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Magnetische Gera¨uschemission umrichtergespeister Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschinen
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit dem Pha¨nomen der magnetischen Schallemission der Ka¨figla¨ufer-
Asynchronmaschine, d.h. der elektro-magnetischen Radialkraftentwicklung infolge von Oberfeldwechselwir-
kungen. Die Messung dieser akustischen Auswirkungen wird durch die frequenzselektive Wahrnehmung des
menschlichen Geho¨rs erschwert, wodurch magnetischer Schall im Bereich der Sprachfrequenz auch mit relativ
geringer Schallleistung als subjektiv sehr laut wahrgenommen wird.
Da fu¨r die Schallmessungen an der Maschine das Intensita¨tsverfahren Vorzu¨ge gegenu¨ber anderen Verfahren
aufweist, wird dieses akustische Messverfahren und die Messtechnik na¨her erla¨utert sowie ein direktes Luft-
schallmessverfahren (Intensita¨tsmatrix) entwickelt, welches Ru¨ckschlu¨sse u¨ber die Ausbreitungswege und die
Abstrahlmechanismen ermo¨glicht.
Die magnetische Schallemission la¨sst sich auf Oberfeldwechselwirkungen zuru¨ckfu¨hren und ist nicht auf elek-
trische Messgro¨ßen wie Maschinenstrom und Klemmenspannung zuru¨ckfu¨hren. Die Berechnunug erfolgt mit
Hilfe des magnetischen Leitwertes. Hierdurch kann die Luftspaltinduktion in Abha¨ngigkeit der Nutung der Ma-
schine angegeben werden, so dass in Anlehnung an den derzeitigen Kenntnisstand der magnetischen Gera¨usch-
entwicklung eine analytische Ableitung der Kraftentwicklung im Luftspalt der Maschine vorgenommen wird.
Damit lassen sich die miteinander wechselwirkenden Stator- und Rotor-/oberfelder bzw. die resultierenden Ra-
dialkra¨fte berechnen. Unter Verwendung eines geeigneten Schwingungsmodelles fu¨r die Asynchronmaschine
erfolgt anschließend eine Vorausberechnung der Schallemission. Mit der Anwendung dieser Gera¨uschtheorie
auf das Messverfahren der Ordnungsanalyse wird die Mo¨glichkeit geschaffen, eine mechanische Anregung
der Maschine in einer Strukturresonanz einer maschinenspezifischen Ursache oder einer umrichterbedingten
Ursache zuzuordnen.
Erga¨nzt wird die Arbeit durch zahlreiche Luft- und Ko¨rperschallmessungen, numerische 2D- und 3D-Simula-
tionen zur Berechnung von Eigenfrequenzen und Eigenformen des Blechpaketes, der Ableitung eines Oberwel-
lenmodells, der Beru¨cksichtigung der Umrichterspeisung sowie Maßnahmen zur Verminderung magnetischer
Gera¨uschentwicklung.
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Kapitel 1: Einleitung 1
1 Einleitung
Das letzte Jahrzehnt des Elektromaschinenbaus ist gekennzeichnet durch die verbesserten Berechnungsmo¨glich-
keiten, hochwertige Materialien und neue Produktionsverfahren, so dass Spezialmaschinen entwickelt, die Aus-
nutzung der Maschinen optimiert und vor allem Kleinmaschinen preiswerter produziert werden konnten. Eine
Marktanalyse u¨ber Drehstrom-Motoren zeigt auf, dass derzeit 95% aller Drehstrom-Motoren eine Leistung un-
ter 7.5 kW aufweisen und in der Antriebstechnik eine eindeutige Tendenz zu kleineren und drehzahlvariablen
Motoren mit intelligenter Steuerung erkennbar ist. Wa¨hrend die konventionelle stufenweise Drehzahlstellung1
fu¨r viele Fertigungsprozesse ausreichend ist und nach wie vor zum Einsatz kommt, verwenden moderne An-
triebssysteme ausschließlich umrichtergespeiste Asynchronmaschinen, da diese Systeme entscheidende Vortei-
le gegenu¨ber anderen Antriebskonzepten aufweisen z.B. gegenu¨ber Gleichstromantrieben. Neben verminderten
Investitionskosten ermo¨glichen verbesserte Steuerungs- und Regelungseigenschaften in der Umrichtertechnik
neue Verfahren in der Automatisierungstechnik und Verfahrenstechnik. Wirtschaftlich vorteilhaft ist einerseits
die Kombination von Frequenzumrichtern mit kostengu¨nstigen Ka¨figla¨ufermotoren und andererseits das ener-
getische Einsparpotenzial bei drehzahlvera¨nderlichen Antrieben (z.B. neue Konzepte zur Steuerung von Fließ-
geschwindigkeiten oder Energieru¨ckspeisung im 4-Quadranten-Betrieb).
Dem Vorteil der kontinuierlichen Drehzahlstellung der Asynchronmaschine mit Frequenzumrichter bei großem
Stellbereich mit hohem Wirkungsgrad steht der Nachteil von umrichterbedingten Zusatzverlusten entgegen,
deren Auspra¨gung ein Resultat der Maschinen-Umrichter-Kombination, des Betriebspunktes bzw. des Aufstel-
lungsortes ist. Diese a¨ußern sich in zusa¨tzlicher Wa¨rmeentwicklung, verschlechterten Gleichlaufeigenschaften
(Pendelmomente) und erho¨hter Schwingungs- und Gera¨uschentwicklung. Treten diese unerwu¨nschten Ef-
fekte in Erscheinung, so ist infolge der Maschinenerwa¨rmung eine Verminderung der Leistung vorzunehmen,
das Motorverhalten ist in bestimmten Betriebspunkten unzureichend oder aber die Entwicklung von Ko¨rper-
schwingung und Gera¨uschemission nimmt stark zu und kann unter Umsta¨nden zur nachhaltigen Bescha¨digung
der Maschine bzw. zu einer inakzeptabelen Belastung der Umwelt (La¨rmbela¨stigung) fu¨hren. Zusa¨tzlich ko¨nnen
infolge der schnellen Schalthandlungen des Umrichters EMV-Probleme sowie Wellenspannungen bzw. Lager-
stro¨me hervorgerufen werden, ko¨nnen Wanderwellen auf zu langen Verbindungsleitungen entstehen, und die
Beanspruchung der Wicklungsisolation durch Spannungsu¨berho¨hungen nimmt zu.
Stand der Forschung
Seit der Einfu¨hrung der drehzahlvariablen Antriebssysteme sind die Zusatzverluste und die zusa¨tzlichen An-
forderungen der Motoren durch die nichtsinusfo¨rmige Stromspeisung Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen. Neben den Zusatzverlusten infolge von Oberfeldern bzw. Oberwellen, die konstruktionsbedingt jede
Asynchronmaschine in unterschiedlicher Auspra¨gung aufweist, haben die Zusatzverluste infolge von Ober-
schwingungen bei nichtsinusfo¨rmiger Speisung durch die rasante Entwicklung der Frequenzumrichter stetig
zugenommen, wobei insbesondere die Gera¨uschemission ein wachsendes Kriterium zur Beurteilung eines An-
triebssystems darstellt.
Die Grundlagen der magnetischen Gera¨uschentwicklung bei Asynchronmaschinen wurden bereits Mitte der
fu¨nfziger Jahre vorrangig durch Jordan [11] und Frohne [16] gelegt, indem der Zusammenhang zwischen elek-
trischer Speisung der Maschinenwicklungen und den dadurch resultierenden radial wirkenden Kra¨ften, die eine
makroskopische Deformation des Maschinenjoches bewirken, theoretisch abgeleitet wurde. Bei geeigneter An-
regung durch eine Radialkraft in einer Eigenform (Strukturresonanz) erfolgt die Schallemission magnetischen
Ursprungs. Theorie und Berechnungsansa¨tze wurden von Seinsch [4] und Taegen [8] um verschiedene Aspekte
wie z.B. Sa¨ttigung und Exzentrizita¨t erweitert.
1polumschaltbare Asynchronmaschinen oder der Einsatz von Vorschaltgera¨ten
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In den siebziger Jahren ermo¨glichten die Entwicklungen in der Messtechnik Untersuchungen zur Bestimmung
von Oberwellenverlusten und die Umrichtertechnik fand Anwendung in der industriellen Praxis. Infolgedes-
sen erschienen in diesem Zeitraum zahlreiche messtechnische Untersuchungen und Vero¨ffentlichungen (z.B.
[56],[58]).
Durch die rasanten Entwicklungen in Umrichtertechnik und Messtechnik folgte eine kaum u¨berschaubare
Fu¨lle an Vero¨ffentlichungen zum Themenbereich der elektrischen Oberschwingungsverluste. Hierin wer-
den die Zusatzverluste der Asynchronmaschine nahezu ausnahmslos aus elektrischen Gro¨ßen abgeleitet. Die
Motorstrangspannungen und -stro¨me werden mit geeigneten Messwandlern hoher Bandbreite einem digita-
len Leistungsmessgera¨t (Power-Analyser) zugefu¨hrt. Das Messgera¨t ermittelt die elektrische zugefu¨hrte Ge-
samtleistung, d.h. die Grundwellen- und Oberwellenleistung. Da aus der Grundwellenleistung das Nutzmo-
ment der Maschine hervorgeht, lassen sich aus der Differenzbildung von Gesamt- zu Grundwellenleistung die
Oberwellen- und Oberschwingungsverluste ermitteln [59],[60].
Die Gesamtverluste des Spannungszwischenkreis-Frequenzumrichters, bezogen auf den Netzbetrieb mit si-
nusfo¨rmiger Speisung, nehmen eine Bandbreite von ca. 10-25% ein [61],[62],[59], wobei die Entstehungsme-
chanismen bzw. die Auswirkungen auf Taktfrequenz und Pulsmuster Gegenstand aktueller Forschung sind.
Eine umfangreiche Darstellung im Hinblick auf umrichterbedingte Zusatzverluste findet sich in der Arbeit von
Heimbrock [63].
Literatur und Untersuchungen im Themenbereich magnetischer Gera¨usche sind in ju¨ngerer Zeit verha¨ltnisma¨ßig
selten erschienen. Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auf die Arbeit von Ko¨necke [67], der durch die
Einfu¨hrung von Messspulen in den Sta¨nder und einer Auswertung der Spannungsinduktionen entsprechender
Frequenz das Auftreten von analytisch berechneten Luftspaltfeldern messtechnisch besta¨tigen konnte und auf
die Arbeit von Tappel [68]. Dieser hat ein Messverfahren zur experimentellen Untersuchung des Luftspaltfeldes
der Maschine vorgestellt. Aus der gleichzeitigen Auswertung der Spannungsinduktionen einer großen Anzahl
von Messschleifen2 im Luftspalt konnte er an einer speziell konzipierten Maschine spezifische Einflu¨sse wie
Sa¨ttigung und Exzentrizita¨t auf das Luftspaltfeld nachweisen. Deutlich wurden allerdings auch die Grenzen der
Vorausberechnung von Schallemission aufgezeigt.
In der Literatur sind zahlreiche Untersuchungen u¨ber die Zusatzverluste im Hinblick auf zusa¨tzliche Wa¨rmeent-
wicklung und Pendelmomente erschienen, die i.d.R. aus Leistungsmessungen der elektrischen Maschinenspei-
sung erfasst wurden. Oberfeldbedingte Schallpha¨nomene lassen sich jedoch nicht mit elektrischen Messgro¨ßen
erfassen, so dass sich die vorliegende Arbeit der wenig diskutierten magnetisch bedingten Gera¨uschemission
bei Asynchronmaschinen widmet. Fu¨r die Untersuchungen dieser Schallpha¨nomene sind einerseits weitrei-
chende Kenntnisse der akustischen Messtechnik erforderlich, um geeignete Schallmessverfahren einsetzten
und anwenden zu ko¨nnen. Andererseits muss die Beschreibung des Maschinenverhaltens mit dem in der Elek-
trotechnik weniger verbreiteten Oberwellenmodell erfolgen. Die Berechnung der Oberwellen sowie der kom-
plexe Wirkungsmechanismus der magnetischen Gera¨uschentwicklung wird in dieser Arbeit auf eine analytische
Berechnung der Luftspaltinduktion zuru¨ckgefu¨hrt.
Das Gera¨uschemission der Asynchronmaschine weist fu¨r gewo¨hnlich bei Frequenzumrichterspeisung und Ge-
neratorspeisung unterschiede auf. Die Motorwicklungen werden bei diesen beiden Speisearten mit unterschied-
lichen Spannungsformen betrieben, der Rechteckausgangsspannung des Umrichters und der sinusfo¨rmigen
Spannung des Generators bzw. des Netzes. Die Ursachen der Gera¨uschpha¨nomene lassen sich physikalisch un-
terscheiden in Oberwelleneffekte, die in der Maschinenkonstruktion begru¨ndet sind, und Oberschwingungs-
effekte, die auf die nichtsinusfo¨rmige Wicklungsspeisung des Umrichters zuru¨ckzufu¨hren sind. Insbesondere
im Hinblick auf die wachsende Zunahme von Oberfeldpha¨nomenen infolge gegensa¨tzlicher Entwicklungen
in der Umrichtertechnik und Maschinenfertigung ist die magnetische Gera¨uschemission von besonderem In-
teresse.
2aus kupferbeschichteter Folie gea¨tzt und daher so du¨nn, dass diese in den Luftspalt eingebracht werden konnten
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Aufgabenstellung
Ziel der Arbeit Magnetische Gera¨uschemission umrichtergespeister Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschinen ist
es, die Mo¨glichkeiten zur Einflussnahme auf die magnetische Gera¨uschentwicklung von elektrischen Maschi-
nen aufzuzeigen. Hierbei sollen einerseits die konstruktiven Maßnahmen bei der Auslegung einer Maschine
dargestellt und andererseits die Besonderheit des Maschinenverhaltens bzw. der Gera¨uschemission bei Um-
richterspeisung behandelt werden.
Die qualitative Beeinflussung magnetischer Gera¨uschentwicklung setzt die Kenntnis des Wirkmechanismus der
Gera¨uschentstehung voraus, so dass eine analytische Beschreibung der Kraft- und Momentenentwicklung
aus den Oberfeldwechselwirkungen infolge der Stromspeisung zu erfolgen hat. Mit einem geeigneten Schwin-
gungsmodell ist anschließend eine Vorausberechnung der magnetischen Schallemission mo¨glich.
Die messtechnischen Untersuchungen der Oberwellenpha¨nomene sind an einer ASM-Testmaschine in geeig-
neter Testumgebung (Maschinenpru¨fstand) durchzufu¨hren, mit der einerseits sehr genaue Arbeitspunkte ein-
gestellt werden ko¨nnen und andererseits die Messung von Oberwellenmomenten sowie Ko¨rper- und Luftschall
zuverla¨ssig erfolgen kann. Da die derzeit fu¨r akustische Messungen an elektrischen Maschinen verwendete
Schallleistungsbestimmung nach der Intensita¨tsmethode Einzelto¨ne, die im speziellen bei magnetischer Schall-
emission auftreten, verfahrensbedingt unzureichend beru¨cksichtigt, sollen die Mo¨glichkeiten einer modifizier-
ten Intensita¨tsmessung aufgezeigt werden, mit welcher der Einfluss der Umrichterspeisung deutlicher darstellt
werden kann. Insbesondere fu¨r die Bestimmung besonderer akustischer Abstrahl- und Ausbreitungseigenschaf-
ten, die fu¨r konstruktive Vera¨nderungen der Maschinen von großem Nutzen sind, soll gepru¨ft werden, ob ein
vorhandenes konventionelles Intensita¨tsmesssystem geeignet ist, eine Schallquellenortung vorzunehmen. Da
ein solches Messverfahren jedoch vera¨nderte Schallmessungen voraussetzt, muss ein Messsystem der Schall-
quellenlokalisation mit automatischer Messwertaufnahme entwickelt werden, wobei anhand von Vergleichs-
messungen die Unterschiede der Messverfahren aufzuzeigen sind.
Die magnetisch hervorgerufene Schwingungsanregung der Maschine fu¨hrt nur in der Na¨he einer Eigenfre-
quenz der Maschine zur Luftschallemission und a¨ußert sich damit nur zu einem geringen Anteil in Luftschall.
Neben den Luftschallmessungen an der Maschine sind daher auch Ko¨rperschallmessungen an der Maschine
bei unterschiedlicher Stromspeisung vorzunehmen, um eine Besta¨tigung der vorausberechneten magnetischen
Anregung vornehmen zu ko¨nnen. Ko¨rperschallmessungen werden im allgemeinen mittels Beschleunigungsauf-
nehmern durchgefu¨hrt, deren Zeitsignal in den Frequenzbereich gewandelt wird. Dieses als Spektralanalyse
bezeichnete Verfahren ist fu¨r die Anwendung bei drehzahlvariablen Antrieben ungeeignet, da sogenannte ,,Ver-
schmierungseffekte” der Spektrallinien auftreten, d.h. die Transformation in den Frequenzbereich (FFT) ist
abha¨nig von der Drehzahl. Infolge dessen wird eine Schwingungsfrequenz durch die Spektralanalyse auf meh-
rere Spektrallinien unterschiedlicher Frequenzen abgebildet. In dieser Arbeit sollen die Ko¨rperschallmessungen
daher auch unter Anwendung der Ordnungsanalyse durchgefu¨hrt werden, wofu¨r das vorhandene Messsystem
entsprechend zu erweitern ist. Des weiteren werden die Unterschiede zur Spektralanalyse aufgezeigt.
Die aus der in dieser Arbeit abgeleitete analytische Radialkraftberechnung zur Vorausberechnung magnetischer
Gera¨uschentwicklung geht auf die Kraftentwicklung im Luftspalt (Fla¨chenkraft auf Zahn) zuru¨ck. Wird diese
dem Schwingungsmodell (konzentrischer du¨nner Ring) aufgepra¨gt, so la¨sst sich das Schwingungsverhalten des
Blechpaketes na¨hern. Da mit diesem Modell jedoch nicht das Schwingungsverhalten an der Maschinenober-
fla¨che wiedergegeben werden kann, ist auch keine exakte Vorausberechnung der Abstrahlung des Luftschalls
mo¨glich. Zur U¨berpru¨fung des Schwingungsmodells sind abschließend die analytisch berechneten Radialkra¨fte
in einer Finite-Elemente-Simulation dem Blechpaket aufzupra¨gen.
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2 Akustische Messtechnik
Die Schwierigkeiten zur Untersuchung und Analyse von Gera¨uschpha¨nomenen bei elektrischen Maschinen
ergeben sich aus folgenden Begebenheiten:
• Die magnetische Gera¨uschentwicklung entsteht aus den Oberfeld-Wechselwirkungen von Stator und Ro-
tor, so dass fu¨r Berechnungen die Oberfeldtheorie bzw. das Oberwellenersatzschaltbild (Kettenleitermo-
dell) anzuwenden ist.
• Die messtechnische Erfassung von magnetischer Gera¨uschemission ist nicht aus elektrischen Mess-
gro¨ßen der Maschinenspeisung mo¨glich, so dass geeignete Verfahren der akustischen Messtechnik her-
angezogen werden mu¨ssen.
• Die objektive Beurteilung von Schall wird durch die komplexe, frequenzselektive und dadurch subjektive
Wahrnehmung des menschlichen Geho¨rs erschwert.
Die Behandlung elektrischer Maschinen erfolgt in der Elektrotechnik im allgemeinen mit der Na¨herung auf
das Grundwellenmodell, da sich hiermit in ,,einfacher Weise” das idealisierte Maschinenverhalten (Drehzahl-
Drehmoment-Kennlinie) beschreiben la¨sst. Die magnetische Gera¨uschemission ist jedoch auf das Wechselwir-
ken bestimmter Oberfelder von Stator und Rotor zuru¨ckfu¨hren und daher mit einem Grundwellenmodell nicht
erfassbar.
Die Oberfelder bzw. Oberwellen der Maschine entstehen durch die unstetigen Strombela¨ge bzw. die trep-
penfo¨rmige Felderregerkurve und werden in Abha¨ngigkeit der diskreten Wicklungsverteilung und der Nutung
in jeder realen Maschine hervorgerufen. Infolge der notwendigen relativen Drehzahldifferenz bilden sich in Sta-
tor und Rotor Grund- und Oberwellen aus, die sich im Luftspalt der Asynchronmaschine u¨berlagern. Wa¨hrend
aus der Wechselwirkung von Stator- und Rotor-Grundwelle die Maschinenwirkung (Grundwellenmoment) her-
vorgeht, ko¨nnen die Wechselwirkungen der Oberwellen zu den sogenannten Oberwellenpha¨nomen fu¨hren, die
sich in unerwu¨nschtem Maschinenverhalten a¨ußern. Im einzelnen sind dies eine erho¨hte Wa¨rmeentwicklung
der Maschinenwicklungen, verschlechterte Gleichlaufeigenschaften (Pendelmomente) oder die Zunahme von
Ko¨rperschall und magnetischer Gera¨uschemission.
Das Auftreten von Pendelmomenten sowie der oberwellenbedingten Wa¨rmeentwicklung, die u¨blicherweise mit
kaloriemetrischen Messungen eines isolierten Systems erfolgt, wird in dieser Arbeit nicht untersucht.
Da die Akustik i.d.R. nicht zum Lehrumfang der Elektrotechnik za¨hlt, werden nachfolgend notwendige Grund-
lagen und Begrifflichkeiten der akustischen Messtechnik zusammengefasst sowie die Vorteile des Intensit a¨ts-
verfahrens im Hinblick auf die akustischen Messungen an der ASM-Testmaschine herausgestellt.
Schallfeldgro¨ßen
Die beiden wichtigsten Messgro¨ßen der akustischen Messtechnik sind der Schalldruck P und die Schallschnelle
~v und werden als Schallfeldgro¨ßen bezeichnet. Mit Schallschnelle~v wird die Geschwindigkeit bezeichnet, mit
der die Luftmoleku¨le infolge des Schalls um ihre Ruhelage oszillieren. Wa¨hrend die Bestimmung des Schall-
drucks P als skalare Gro¨ße mittels Ein-Mikrofon-Technik verha¨ltnisma¨ßig einfach ist, handelt es sich bei
der Schnelle, wie bei allen Geschwindigkeiten, um eine Vektorgro¨ße mit dreidimensionalen Raumkomponen-
ten. Anstatt einer Vektorbestimmung der Schnelle, die sich nur mit großem technischen Aufwand realisieren
la¨sst, hat sich die nachfolgend vorgestellte Bestimmung der Schnellekomponente vr in Richtung der Schal-
lausbreitung r durchgesetzt. Aus den Schallfeldgro¨ßen P und vr lassen sich die wichtigen Energiegro¨ßen
Schallintensita¨t und Schallleistung berechnen, die den Energietransport beschreiben. Die exakte Bestimmung
dieser Schallfeldgro¨ßen ist nur in einem Gebiet mo¨glich, indem eine reflexionsfreie Schallausbreitung gewa¨hr-
leistet ist, in der akustischen Messtechnik wird ein solches Gebiet als Freifeld bezeichnet. Die Ermittlung der
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Schallfeldgro¨ßen erfolgt aus Druckwerten3 , wobei die Angabe in der logarithmischen Dezibelskala (Pegel-
gro¨ßen) vorgenommen wird, um den großen Druckwertebereich auf den einheitenlosen 120 dB-Bereich der
Schallfeldpegel zu komprimieren4 . Das Schallfeld, welches die Messumgebung darstellt, ist definiert durch die
akustische Impedanz oder auch Schallkennimpedanz:
Z =
PRMS
|~vRMS| = ρ · c (2.1)
Dieser Zusammenhang zwischen Schalldruck P [N/m2] und Schallschnelle (-komponente) vr [m/s] wird auch
als ,,Ohmsches Gesetz” der Akustik bezeichnet, da eine formale Analogie zum ,,Ohmschen Gesetz” der Elek-
trizita¨tslehre erkennbar ist.
In Tabelle 2.1 sind die markanten Gro¨ßen der akustischen Messtechnik und der Schallberechnung in Gasen und
Flu¨ssigkeiten zusammengestellt. Der Bezugsdruck P0 wurde in der DIN 45 630 als untere Ho¨rgrenze festge-
schrieben.
Gro¨ße Einheit Bereich Definition
Schalldruck P N/m2 10−4 . . .102
Schalldruckpegel LP - 0 . . .140 dB LP = 20 · log( PP0 ); P0 = 2 ·10−5 N/m2
Schallschnelle (-Komponente) vr m/s 5 ·10−8 . . .100
Schallschnellepegel Lv - 0 . . .140 dB Lv = 20 · log( vrv0 ); v0 = 5 ·10−8 m/s
Schallintensita¨t (-Komponente) Ir W/m2 10−11 . . .103 Ir = P ·vr
Schallintensita¨tspegel LI - 0 . . .140 dB LI = 10 · log( IrI0 ); I0 = 1 ·10−12 W/m2
Schallleistung PW W 10−12 . . .105 PW =
R
Ir dA
Schallleistungspegel LW - 0 . . .140 dB LW = 10 · log( PWPW0 ); PW0 = 1 ·10−12 W
Schallimpedanz Z kg/(m2s) Z = P/vr
Schallgeschwindigkeit c m/s 200. . . 2000
Wellenla¨nge λ m 0.02. . . 20 λ = c/f
Dichte ρ kg/m3 Funktion von Druck, Temperatur und Feuchtigkeit
Fla¨chengro¨ße A m entspricht der Messfla¨che/Hu¨llfla¨che
Tabelle 2.1: Gro¨ßen der akustischen Messtechnik
Im idealen Freifeld sind Schalldruck P und Schallschnelle v in Phase (akives Schallfeld), so dass sich diese
Gro¨ßen u¨ber skalare Druckwerte aus der Bestimmung mit einem Mikrofon angeben lassen:




ρ · c (2.2)








ρ · c (2.3)
Schallleistung : PW =
Z
A
IdA = I ·A︸ ︷︷ ︸
A=const.
(2.4)
Nur im Freifeld mit der Schallkennimpedanz Z = 400kg/(m2s) von Luft bei ϑ = 20◦ C und bei gleichen
Bezugsfla¨chen A = A0 fu¨r den Schallleistungspegel ergeben sich in Ausbreitungsrichtung gemessen gleiche
Pegelwerte fu¨r Schalldruck, Intensita¨t und Schallleistung5 : LP = LI = LW .
3als Effektivwert [RMS: Root Mean Square] von Drucksensoren (Mikrofone)
4begru¨ndet in dem Weber-Frechnerschen Gesetz
5Bezugswerte sind gerundet, daher unterscheiden sich die Pegelwerte geringfu¨gig in den Nachkommastellen
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Allerdings entspricht dies nur in Ausnahmefa¨llen der praktischen Messumgebung (Messraum), d.h. es liegen
i.d.R. keine Freifeldbedingungen vor, so dass sich eine Differenz zwischen Schalldruckpegel und Schallinten-
sita¨tspegel, die als Druck-Intensita¨ts-Index (PI-Index) bezeichnet wird. Wie groß die tatsa¨chliche Differenz
ist, ha¨ngt von der Schallkennimpedanz oder auch akustischen Impedanz (Z = ρ · c) des Mediums ab, in dem
sich der Schall ausbreitet.
2.1 Schalldruck P
In der akustischen Messtechnik ist der Schalldruck P die am ha¨ufigsten gemessene Gro¨ße. Einerseits ist das
Mikrofon ein klassischer (Schall-) Druckempfa¨nger und andererseits ist der Schalldruck P als skalare Gro¨ße
relativ einfach messbar (bei bekannter Richtcharakteristik des Mikrofons bzw. bei niedrigen Frequenzen un-
abha¨ngig von der Mikrofonausrichtung). Wa¨hrend der Schalldruck P mit der physikalischen Einheit [N/m2]
gemessen wird, erfolgt die Angabe als Schalldruckpegel:
Schalldruckpegel: LP = 20 · log10( PP0 ), P0 = 20µPa
Bei P0 handelt es sich um den Bezugsdruck, der international als der Schalldruck festgelegt wurde, welcher der
Ho¨rschwelle des durchschnittlichen menschlichen Ohres bei f = 1kHz entspricht.
2.2 Schallschnelle~v, Schallschnellekomponente vr
Die wichtigste Messgro¨ße neben dem Schalldruck P ist die Schallschnelle ~v. Wird ein Luftteilchen aus der
urspu¨nglichen Position (Ruhelage) verdra¨ngt, fu¨hrt dies zu einem zeitweisen Druckanstieg. Der Druckanstieg
bewirkt, dass gleichfalls benachbarte Luftteilchen ausgelenkt werden, wobei jedes Teilchen bestrebt ist, die
Ausgangsposition wieder einzunehmen. Das Zusammenschieben von Gas- bzw. Flu¨ssigkeitsteilchen erfolgt
hierbei mit der Auslenkungsgeschwindigkeit ~v, die als Schallschnelle bezeichnet wird. Als Schallwelle wird
der physikalische Vorgang beschrieben, mit dem sich lokale Druckschwankungen (zyklischer Druckzu- und
abnahmen) in Medien ausbreiten.
Die Schallschnelle ist wie alle Geschwindigkeiten ein Vektor, dessen vollsta¨ndige Beschreibung nur u¨ber die
Bestimmung aller drei Raumkomponenten erfolgen kann. Die dreidimensionale messtechnische Bestimmung
der Schallschnelle ~v ist nur unter großem technischen Aufwand durchfu¨hrbar6 , so dass sich in der akustischen
Messtechnik die Bestimmung der Schnellekomponente vr in Richtung der Schallausbreitung durchgesetzt hat.
Diese wird in der physikalischen Einheit [m/s] gemessen und als Pegelgro¨ße angegeben (Bezugsgeschwindig-
keit v0):
Schnellepegel: Lv = 20 · log10(vrv0 ), v0 = 50nm/s
U¨ber die Schallschnelle vr (Teilchenbewegung) la¨sst sich die Schallintensita¨t Ir herleiten, die zur Schalllei-
stungsberechnung verwendet wird oder als vergleichende Bewertungsgro¨ße der Schallabstrahlung angegeben
wird. Die Schallschnelle ~v ist streng von der Schallgeschwindigkeit ~c zu unterscheiden, mit der sich die Schall-
energie ausbreitet. Bei normalem atmospha¨rischen Luftdruck und einer Temperatur von T = 20◦C betra¨gt die
Schallgeschwindigkeit ca. |~c|= 344m/s. Dagegen ist die Schnelle um einen Faktor von 1010 und mehr kleiner.
An der Ho¨rschwelle bei einer Frequenz von f = 1kHz ist der Betrag der Schnelle definiert mit |~v|= 50nm/s.
6es wurden z.B. auf Basis der Zwei-Mikrofon-Technik drei Face-To-Face-Drucksonden orthogonal zueinander angeordnet
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Bestimmung der Schallschnellekomponente vr
Die messtechnische Bestimmung erfolgt nach der Zwei-Mikrofon-Technik mittels Face-To-Face Druckson-
de, als Schallintensita¨tssonde (engl. probe) bezeichnet (siehe Abb. 2.1). Mit der Euler-Gleichung la¨sst sich
der Zusammenhang zwischen dem Schalldruck P (gemittelt aus den Druckwerten PA und PB zweier im Abstand







Abbildung 2.1: Schallintensita¨tssonde und Bestimmung der Schnellekomponente vr(t)
Ausgangspunkt zur Bestimmung der Schnellekomponente vr ist die zweiten Newtonschen Formel:
~a(t) = ~F(t)/m (2.5)
Unter Anwendung der Euler-Gleichung ergibt sich hieraus bei Flu¨ssigkeiten und Gasen der Zusammenhang






Fu¨r eine Richtung r (Schallausbreitung) und der Druckgradientenna¨herung aus zwei in definiertem Abstand
















Bestimmung der Schallintensita¨tskomponente Ir
Die Energiegro¨ße Intensita¨t I bestimmt sich aus dem Produkt von Schalldruck und Schallschnelle. Mit Abb. 2.1
la¨sst sich die Anwendung der Eulergleichung zur Bestimmung der Intensita¨tskomponente Ir(t) aufzeigen. Der
Schalldruck7 bestimmt sich im akustischen Zentrum der Messsonde (Sondenmittelpunkt) aus dem arithmeti-





Damit bestimmt sich mit Gl. 2.7 u¨ber die Zwei-Mikrofon-Technik die Intensita¨tskomponente Ir(t) zu:





7es handelt sich hierbei nicht um eine zeitliche Mittelwertbildung
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Richtcharakteristik der Messsonde
Aus der Tatsache, dass durch die Face-To-Face Drucksonde die Schnellekomponente vr(t) in Richtung der
Schallquelle ermittelt wird, folgt die Richtcharakteristik in Abha¨ngigkeit des Schallwinkeleinfalls mit den damit
verbundenen Da¨mpfungseigenschaften.
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Abbildung 2.2: Theoretische Richtcharakteristik der Messsonde mit eingetragener Da¨mpfung
Der Winkel ϕ spannt sich dabei vom Mittelpunkt der Verbindungslinie zwischen den Mikrofonen der Face-To-
Face-Drucksonde und der Schallquelle auf. Trifft die Schallwelle gleichzeitig auf beide Mikrofone (ϕ = 90◦),
sind Schalldruck und Schallschnelle um diesen Winkel phasenverschoben und die Schallintensita¨t ergibt sich
zu Null (reaktives Schallfeld).
Ir(t) = |~I(t)| · cos(ϕ) (2.11)
In Abb. 2.2 sind signifikante Da¨mpfungen zu den Winkeln 30◦ und 60◦ angegeben. Weitere Eigenschaften und
Grenzen der Einsetzbarkeit der Messsonde, die sich aus der Zwei-Mikrofon-Technik ergeben, werden in Kapitel
4 angefu¨hrt. Da es sich bei der Intensita¨t um eine Energiegro¨ße handelt, deren Pegel gema¨ß der Rechenvorschrift
LI = 10 · log( IrI0 ) mit I0 = 1 ·10
−12 W/m2 (2.12)
bestimmt wird, la¨sst sich die Sonden-Da¨mpfung der Intensita¨t einer in einem Winkel ϕ gemessenen Schallquel-
le angeben zu:
Da¨mpfung [dB]: LDa¨mpfung = 10 · log(cos(ϕ)) (2.13)
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2.2.1 Schallintensita¨tsmesssysteme
Ein Messsystem zur Schallintensita¨tsbestimmung setzt sich aus einer Face-To-Face-Drucksonde, i.d.R. als In-
tensita¨tssonde bezeichnet, und einem CPB-Analyser8 zusammen, wobei die Berechnung entweder digital nach
Abb. 2.3 (Fouriertransformationen) oder nach analoger Integration und Filterung gema¨ß obiger Herleitung der
Schallschnellebestimmung (Komponente in Richtung der Schallquelle) und der Intensita¨tssonde nach Abb. 2.1
erfolgt.
Wa¨hrend die analoge Messwertverarbeitung einen Geschwindigkeitsvorteil bietet, ist die Kalibrierung tech-
nisch anspruchsvoll, so dass Intensita¨tsmesssysteme nicht zuletzt durch die rasanten Fortschritte der Mikro-
elektronik u¨berwiegend mit digitaler Signalverarbeitung ausgefu¨hrt werden, so auch das fu¨r die nachfolgenden



























Abbildung 2.3: Blockschaltbild eines FFT-Analysators
8 ConstantPercentBandwidth Analyser: CPB-Analyser siehe Spektralanalyse in [1]
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2.3 Messmethoden und Einsatzbereiche
Die akustische Messtechnik verfu¨gt u¨ber verschiedene Methoden zur Bestimmung unterschiedlicher Schall-
gro¨ßen in verschiedensten Bereichen. Fu¨r die Schallgro¨ßenbestimmung an elektrischen Maschinen und Antrie-
ben werden die Verfahren im Wesentlichen nach zwei Zielvorstellungen der Messung ausgewa¨hlt:
1. Schallmessung zur Kennzeichnungspflicht (z.B. in Datenbla¨ttern oder CE-Kennzeichnung)
Hierbei handelt es sich um einerseits lokale Druckmessungen (lokaler Emissionswert, lokaler Spitzen-
wert), die mit sehr geringem Messaufwand u¨blicherweise mit einem Handgera¨t durchgefu¨hrt werden,
und andererseits um Schallleistungsbestimmungen, die u¨berwiegend nach der Intensita¨tsmethode mit
dem Scanning-Verfahren durchgefu¨hrt werden.
Das Ergebnis ist ein Pegelwert des Schalldrucks bzw. der Schallleistung nach einem der Messverfahren:
• Schalldruck-Verfahren
• Schallintensita¨ts-Verfahren
2. Schallmessung zur Optimierung (z.B. effiziente Designa¨nderung zur reduzierten Schallabstrahlung)
Die Schallmessung wird verwendet, um Informationen u¨ber die Ausbreitungswege des Schalls oder u¨ber
die Abstrahlmechanismen von Schallquellen zu gewinnen. Diese Methoden sind wesentlich kosten- und
zeitintensiver und lassen sich allgemein unter dem Begriff Schallquellenlokalisation zusammenfassen,
da das Messergebnis (unabha¨ngig von der Art der graphischen Aufbereitung) Ru¨ckschlu¨sse auf die fol-
genden Eigenschaften der Schallquellen zula¨sst:
- Position der Quelle
- spektrale Zusammensetzung
- relativer Anteil an der Schallleistung
Schallquellenlokalisation ist mo¨glich mit den Methoden:
• Schalldruck-Kartierung
• Schallintensita¨ts-Kartierung
• Stationa¨re Schallfeldholografie (STFS)




Die einfachste Messmethode stellt das Schalldruck-Verfahren dar. Dieses erfasst die skalare Messgro¨ße Druck
P, die sowohl fu¨r die Schallleistungsmessung als auch fu¨r die Schallquellenlokalisation ungeeignet ist, da die
akustische Umgebung sehr großen Einfluss auf das Messsignal hat (repra¨sentiert nicht den Energiefluss). Daher
findet dieses Verfahren in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung.
Das Intensita¨ts-Verfahren nach der Zwei-Mikrofon-Methode ist im besonderen Maße fu¨r Gera¨uschmessun-
gen an Maschinen geeignet, weil es nahezu unabha¨ngig von den akustischen Raumbedingungen ist.
Dabei ermo¨glicht es sowohl die Schallleistungsbestimmung nach dem Scanning-Verfahren als auch die Schall-
quellenlokalisation nach dem Punkt-Messverfahren.
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Die Stationa¨re Schallfeldholografie (STFS) und die Nichtstationa¨re Schallfeldholografie (NS-STFS) ba-
sieren auf einer großen Anzahl paralleler Schalldruckmessungen in sogenannter Multi-Array-Technik. Es
ist ein sehr hardware-, rechen- sowie kostenintensives modellbasiertes Messverfahren, welches mittels Nah-
feldmessungen hochauflo¨sende Schallkartierungen in ,,kurzer” Zeit erstellen kann. Es wird vornehmlich in der
Automobil-Industrie eingesetzt und ist grundsa¨tzlich zur Vermessung von elektrischen Maschinen geeignet,
finden jedoch aufgrund der hohen Kosten in dieser Arbeit keine Anwendung.
Das Beamforming und das Transiente Beamforming sind Schallmessverfahren, die auf einer großen An-
zahl paralleler Schalldruckmessungen mit einem unregelma¨ßigen Mikrofon-Array beruhen. Es zeichnet sich
durch eine hohe Bandbreite (bis 20kHz), eine hohe Auflo¨sung, die Vermessung auch sehr großer Objekte sowie
Messungen aus großer Entfernung aus (Fernfeldmessungen). Das Beamforming wird ha¨ufig auch als akusti-
sche Fotografie bezeichnet und wird ebenfalls vornehmlich in der Automobil-Industrie zur Bestimmung von
Außengera¨uschen und bei Windkanalmessungen angewendet. Aufgrund der noch ho¨heren Anschaffungskosten
als bei der STFS findet dieses Verfahren keine Anwendung.
2.4 Schallleistungsmessung
Die Schallleistung LW ist eine spezifische und vom Aufstellungsort der Maschine unabha¨ngige akustische
Gro¨ße einer elektrischen Maschine9, die im allgemeinen als A-bewertete Pegelgro¨ße in dB angegeben wird.
Diese Bewertung entspricht einer genormten und auf das Schallempfinden angepassten Filterfunktion. Die
Schallleistungsangabe LW ermo¨glicht einen quantitativen Vergleich zwischen unterschiedlichen Gera¨uschquel-
len. Aus diesem Grund ist die Bestimmung der A-bewerteten Schallleistung LW (A) Teil der CE-Kennzeichnung,
die fu¨r den Vertrieb elektrischer Maschinen und Antriebe vorgeschrieben ist.
Die Schallleistung la¨sst sich nach unterschiedlichen Verfahren bestimmen, wobei sich die Intensita¨tsmessung
mit der Intensita¨tssonde fu¨r Schallmessungen an Maschinen durchgesetzt hat, da dieses Verfahren nahezu un-
abha¨ngig von den akustischen Umgebungsbedingungen ist. Die Intensita¨tsbestimmung nach einem Messver-
fahren unterliegt strengen internationalen Normungen, die die Durchfu¨hrungen und die Messbedingungen von
Schallmessungen vorschreiben. So wird fu¨r das Scanning-Verfahren der Intensita¨tsbestimmung mit Inten-
sita¨tssonde nach DIN EN ISO 3744 u.a. vorgeschrieben, dass die Vermessung von fu¨nf Einzelfla¨chen (Hu¨ll-
fla¨che um die Schallquelle) vorzunehmen und eine minimale Messzeit einzuhalten ist.
In dieser Arbeit erfolgte die Intensita¨tsbestimmung LI mit einer Messbox, so dass nur noch eine Fla¨che zu
vermessen war, d.h. mit der Intensita¨tssonde ma¨anderfo¨rmig zu u¨berstreichen war. Dieses Vorgehen entspricht
der gela¨ufigen Praxis der Schallleistungsvermessung und weist nachgewiesen [1] einen maximalen Messfehler
im Bereich der Messungenauigkeit auf.
Fu¨r die Schallmessungen und die Entwicklung des Messsystems der Schallquellenlokalisation (siehe Kap. 4)
stand ein Intensita¨ts-Messsystem der Firma Br¤uel & Kjær zur Verfu¨gung. Mit diesem Messsystem lassen
sich nach dem Intensita¨ts-Verfahren Schallleistungsmessungen der Genauigkeitsklasse 2 durchfu¨hren. Die
Angabe der Genauigkeitsklasse bei einer Intensita¨tsmessung bezeichnet einerseits die Messbedingungen und
andererseits die Messgu¨te, so dass nachfolgend diese erla¨utert sind.
2.4.1 Genauigkeitsklassen
Nachfolgend sind die Kriterien angegeben, unter welchen Bedingungen eine Schallleistungsmessung mit wel-
cher Genauigkeitsklasse erfolgen kann. Als Gu¨tekriterium ist in der DIN EN ISO 9614-2 die Vergleichsstan-
dardabweichung σ definiert, die jedoch in U¨bereinstimmung mit konventionellen Gera¨uschprogrammen in der
entwickelten Auswertesoftware als Fehlermaßpegel L+/− bezeichnet wird. Werden die Schallmessungen nach
9in einem stationa¨ren Betriebspunkt
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dem Schalldruck-Verfahren durchgefu¨hrt, so ist der Einfluss von Fremdgera¨uschen mit einem Korrekturfaktor
K1 und der Einfluss der Messumgebung mit einem Korrekturfaktor K2 zu beru¨cksichtigen.
DIN EN ISO 3745 DIN EN ISO 3744 DIN EN ISO 3746
Bedingungen Genauigkeitsklasse 1 Genauigkeitsklasse 2 Genauigkeitsklasse 3
Pra¨zisionsmethode Betriebsmessung U¨bersichtsmethode
akustisches Freifeld u¨berwiegend akustisches keine spezielle Umge-
Messumgebung oder Freifeld u¨ber Freifeld u¨ber bung (stark reflektie-
reflektierender Ebene reflektierender Ebene rende Wa¨nde)
Abmessungen Volumen ≤ 0.5% gro¨ßte Abmes- keine
der Maschine des Raumes sung ≤ 15m Beschra¨nkung
Vergleichs-
standard- σ≤ 1 dB σ≤ 1.5 dB σ≤ 4 dB
abweichung
Kriterium fu¨r Fremd- 4L≥ 6 dB, mo¨glichst 4L≥ 6 dB, mo¨glichst 4L≥ 3 dB,
gera¨usche 4L und K1 > 12 dB, K1 ≤ 1.3 dB > 10 dB, K1 ≤ 1.3 dB K1 ≤ 3 dB
Kriterium fu¨r
Eignung der K2 ≤ 0.5 dB K2 ≤ 2 dB K2 ≤ 7 dB
Messumgebung K2
Beru¨cksichtigung
der mittels K0 = f (T, p) nicht erforderlich nicht erforderlich
Temperatur
Messfla¨che Halbkugelfla¨che Quaderfla¨che Quaderfla¨che
Tabelle 2.2: Merkmale und Kriterien der Genauigkeitsklassen 1-3
Genauigkeitsklasse 1
Die Genauigkeitsklasse 1 la¨sst sich nur in speziellen Messra¨umen einhalten. Diese Messra¨ume sind ko-
stenintensiv in der Anschaffung und das Aufstellen der zu pru¨fenden Maschine im Messraum ist oft nur unter
großem Aufwand mo¨glich. Zudem entspricht der Betrieb in einem Messraum selten den praktischen Betriebs-
bedingungen. Diese Methode wird Pra¨zisionsmethode genannt. Die Standardabweichung betra¨gt σ≤ 1 dB.
Bei Messungen der Genauigkeitsklasse 1 mu¨ssen die Umgebungsbedingungen (Luftdruck/Temperatur) zur
Berechnung der Schallintensita¨t mit dem Korrekturpegel K0 beru¨cksichtigt werden.









Schallmessung an elektrischem Maschinen werden u¨berwiegend nach der Intensita¨tsmethode unter Einhaltung
der Genauigkeitsklasse 2 durchgefu¨hrt, da die Messungen in der Regel am Aufstellungsort der Maschine
durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die Standardabweichung betra¨gt σ≤ 1.5 dB.
Alle Schallmessungen in dieser Arbeit wurden nach dem Schallintensita¨ts-Verfahren durchgefu¨hrt, so dass
keine Korrekturfaktoren bestimmt werden mussten.
Genauigkeitsklasse 3
Messungen nach der Genauigkeitsklasse 3 ergeben sich oft durch die Messbedingungen. Diese Art der
Schallleistungsbestimmung ist starken Ergebnisschwankungen unterworfen und wird daher auch als U¨ber-
sichtsmethode bezeichnet. Die Standardabweichung betra¨gt σ≤ 4 dB.
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Hinweis zu Schalldruckmessungen
Nur bei Anwendung der Schalldruckmethode muss die Einhaltung der Korrekturen fu¨r das Hintergrund-
gera¨usch und der Raumru¨ckwirkungen beachtet werden. Die Bestimmung dieser ist zur Vollsta¨ndigkeit nach-
folgend angegeben.
Vorschrift (Gera¨tenorm DIN EN 61043):
LI = Lp +10 · log(400/Z)
fu¨r Z = ρc = 400kg/(m2s) ist LI = LP (Freifeld)
Referenzbedingung (Temperatur: 20◦C, Luftdruck: 1013.25hPa, rel. Feuchtigkeit: 65%):
LI = LP +10 · log(400/ρc) = LP−0.146 dB
2.4.2 Messplatz
Die Schallleistungsmessung erfolgten nach der Scanning-Methode an der ASM-Testmaschine (Abb. 2.4).
Abbildung 2.4: Schallintensita¨tsmessung mit Messbox
Die hierbei verwendete Messbox umschließt die Testmaschine zu 4 Seiten, wobei eine Aussparung zwischen
der Bremsmaschine und Testmaschine Platz fu¨r die Wellendurchfu¨hrung bietet. Damit erfolgte eine ,,einfache”
und effektive Beschra¨nkung der Umhu¨llenden auf eine Messfla¨che, so dass ausschließlich die Schallleistung
der Schallquelle Maschine sowie der Fremdschall10 ermittelt wird. Die Schallleistungsmessungen an der ASM-
Testmaschine konnten durch die Verwendung der Messbox wesentlich vereinfacht werden. Erkennbar ist neben
der Kupplung der beiden Maschinen u¨ber eine Drehmomentenwelle die Intensita¨tssonde. Zur Bestimmung der
Schallleistung LW (A) wurde wa¨hrend einer Messung die Intensita¨tssonde manuell und meanderfo¨rmig11 u¨ber
die O¨ffnung (Messfla¨che) der Messbox gefu¨hrt.
10der nicht nach der Reflektion an den Seitenwa¨nden und Bodenplatte wieder durch die Messfla¨che die Messbox wieder verla¨sst
11Messzeit: t ≥ 20sec
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2.4.3 Modifizierte Schallleistungsmessung
Die Bestimmung der Schallleistung LW erfolgt durch U¨berstreichen einer definierten Messfla¨che12 mit der
Schallintensita¨tssonde. Aus dem gemessenen Intensita¨tswert LI la¨sst sich u¨ber die Messfla¨che die Schallleistung
LW berechnen. Vorgeschrieben ist hierfu¨r die Anwendung des CPB-Analysers (Constant Percent Bandwidth),
welcher die Messwerte der Intensita¨tssonde13 einer bestimmten Anzahl an Schmalbandfiltern zufu¨hrt. Der
Messbereich wird von diesen Filtern logarithmisch in der Frequenz aufgeteilt, wobei die Auflo¨sung (Fre-
quenzteilung) in 1/n Oktaven angegeben wird.
Eine derartige Messgro¨ßenverarbeitung ist notwendig, da ein ermittelter Schalldruck nicht der subjektiv wahr-
genommenen Lautsta¨rke einer Schallquelle entspricht. Bedingt durch den komplizierten Aufbau des Mittel-
und Innenohrs ist die Schallwahrnehmung frequenzselektiv und nichtlinear. Dadurch werden betraglich gleiche
Schallpegel unterschiedlicher Frequenz unterschiedlich ,,laut” wahrgenommen. Der Psychophysiker Stevens
konnte aus Experimenten die Proportionalita¨t zwischen wahrgenommener Lautheit und der Schallintensita¨t
als Exponentialfunktion angeben (Stevens’sches Potenzgesetz). Neben anderen speziellen Effekten (siehe [1])
nimmt das Geho¨r bei der Wahrnehmung von Breitbandschall eine Aufspaltung in Frequenzgruppen vor, deren
Breite bei Frequenzen unterhalb von 500Hz ca. 100Hz betra¨gt und oberhalb von 500Hz ca. 1/5 der Mitten-
frequenz. Die Energie innerhalb jeder Frequenzgruppe wird aufaddiert und fu¨hrt zur ,,spezifischen Lautheit”,
wobei fu¨r den Gesamteindruck die Lautheit der Frequenzgruppen aufsummiert werden.
Zur Analyse akustischer Signale ist daher der frequenzabha¨ngige Schallpegel zu bestimmen. Dazu wird das
Messsignal Bandpassfiltern zugefu¨hrt, die zur Anna¨herung an das Geho¨rempfinden in Oktavschritten eines
CPB-Analysers angeordnet sind. Das Verfahren, mit dem eine akustische Zeitfunktion im Frequenzbereich
dargestellt wird, wird allgemein als Spektralanalyse bezeichnet. Zur Anpassung an die Eigenschaften des Oh-
res werden in der akustischen Messtechnik Bewertungsfilter (Noise-Rating-Curves) verwendet, so dass z.B.
bei Maschinenla¨rm grundsa¨tzlich die A-Bewertung anzuwenden ist.
Die Schallleistungsbestimmung LW unter Annahme von Breitbandschall erfolgt nach DIN EN ISO 3744 mit-
tels eines CPB-Analysers. Die magnetische Schallemission bei elektrischen Maschinen ist jedoch nicht breit-
bandig, sondern die Schallleistung wird vorwiegend monofrequent abgestrahlt, was sich im Spektrum als Ein-
zelton darstellt. Aus der Anwendung des CPB-Analysers bei der Analyse magnetischer Schallemission lassen
sich folgende Nachteile ableiten:
• Die logarithmische Freqenzeinteilung der Octavefilter fu¨hrt zu einer groben Frequenzauflo¨sung im unte-
ren Frequenzbereich (bis ca. 2 kHz).
• Durch die Mittelung u¨ber die Bandbreite zur Bestimmung der spektralen Schallleistung treten Einzelto¨ne
und damit magnetischer Schall nicht in Erscheinung.
Schallleistungsbestimmung mittels FFT-Analyser
Zur Messung und Analyse magnetischer Schallemission wurde in dieser Arbeit die Schallleistungsbestim-
mung zusa¨tzlich mittels FFT-Analyser (Fast Fourier Transformation) vorgenommen. Der FFT-Analyser wird
vorwiegend zur Analyse von Beschleunigungszeitsignalen im Frequenzbereich verwendet. Im Gegensatz zum
CPB-Analyser teilt dieser den Frequenzbereich linear in a¨quidistante Frequenzba¨nder (Schmalbandanalyse).
Bei der Anwendung auf die Zeitsignale der Intensita¨tssonde sind damit Einzelto¨ne bzw. magnetisch bedingte
Schallemission eindeutig bestimmbar.
Da fu¨r die Anwendung und Einstellungen zur Schallleistungsbestimmung mit FFT-Analyser keine DIN-Normung
wie fu¨r die Intensita¨tsmessung mit CPB-Analyser existiert, werden die Unterschiede der Analyser-Typen auf-
gezeigt. Fu¨r den Vergleich der Schallleistungen werden die Intensita¨tswerte der Messung gleichzeitig dem
12die Normung schreibt eine Mittelungszeit von t>20 sec vor
13Druckzeitwerte
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CPB- und dem FFT-Analyser zugefu¨hrt. Hieraus ergeben sich jedoch nachfolgende Konsequenzen, die die
Programmierung der speziellen Auswertesoftware SCAN und PULSPLOT notwendig machten.
Die Intensita¨tsmessung mit der Intensita¨tssonde14 beschra¨nkt den Messbereich auf die Frequenz von 30.723 Hz
bis 5.158 kHz. Der verwendete CPB-Analyser mit der Auflo¨sung von 1/12 Octaven unterteilt den Frequenz-
bereich logarithmisch in 59 Einzelba¨nder und ermittelt den A-bewerteten Intensita¨tspegel.
Ein Beschleunigungssensor umfasst fu¨r gewo¨hnlich einen ho¨heren Frequenzmessbereich, wird unbewertet ver-
arbeitet und das gewandelte Signal linear in der physikalischen Einheit [m/s2] im Frequenzbereich abgetragen.
Schallgro¨ßen werden hingegen grundsa¨tzlich in der bezogenen und einheitenlosen Gro¨ße dB angegeben. Fu¨r
den Vergleich der Schallleistung von FFT- und CPB-Analyser ist daher
• von der Auswertesoftware der Messbereich zu beschra¨nken, um die dB-Gro¨ße berechnen zu ko¨nnen.
• eine A-Bewertung fu¨r beide Analyser zu gewa¨hrleisten.
• die Auflo¨sung der Analyser so zu wa¨hlen, dass ein Vergleich im Messbereich erfolgen kann.
• vergleichend breitbandige und schmalbandige (magnetische) Schallemission zu vermessen.
Fu¨r die Vergleichbarkeit, d.h. einer a¨hnlichen Auflo¨sung, wurden beim FFT-Analyser 200 Filter (Lines: 200)
bei einem Messbereich von 6.4kHz (Span: 6.4kHz) gewa¨hlt, was einer Auflo¨sung von 201 Ba¨ndern mit ei-
ner Bandbreite von 32Hz entspricht. Obwohl fu¨r den FFT-Analyser keine Signal-Bewertung vorgesehen ist,
ermo¨glichte das verwendete Intensita¨ts-Messsystem u¨ber die Hardware-Konfiguration die Zuordnung der A-
Bewertung auf die Messmikrofone (Mikrofon A und Mikrofon B) der Intensita¨tssonde. Beispielhaft fu¨r den
Einfluss der Gewichtung der Mikrofonsignale ist in Abb. 2.5 eine Schallmessung des Leerlaufs u¨ber der Dreh-
zahl aufgetragen. Hierbei ergeben sich Unterschiede in der Schallleistung aus FFT-Bestimmung (unbewertet:






























Abbildung 2.5: CPB [dB(A)] und FFT [dB(0)] Schallleistungen
Besonders deutlich la¨sst sich der Unterschied der Auswertung herausstellen, wenn die spektralen Schallleistun-
gen von FFT- und CPB-Analyser gegenu¨bergestellt werden. Hierbei wurden den Analysern identische Messda-
ten bei stationa¨ren Betrieb der Maschine zugefu¨hrt15 .
14mit dem Mikrofonabstand von d=12mm
15die CPB- und FFT-Intensita¨tswerte werden gleichzeitig und online vom Messsystem ermittelt
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Da der Oberwelleneinfluss auf das Gera¨uschverhalten in Abha¨ngigkeit von Schaltungsart (/∆-Schaltung),
Speiseart16 (FU/MU) und Betriebspunkt17 (/LL) erfolgte, wurden diese Angaben den jeweiligen Datensa¨tzen
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LW= 72.8 dB(0) ( ( frequency response: 32.0-5984 Hz ( ( 0050FFTInt.txt 28/01/04 ( ( F+/-=0.72 dB
Abbildung 2.7: Lineares FFT-Spektrum (log. Darstellung) bei 50 1/min (/FU/LL)
Die in den Abb. 2.6 dargestellte spektrale Schallleistung des CPB-Analysers und die in Abb. 2.7 dargestellte
spektrale Schallleistung des FFT-Analysers gehen aus einer Intensita¨tsmessung hervor, die bei Sternschaltung,
gespeist vom Frequenzumrichter und ohne Lastmoment (Leerlauf) durchgefu¨hrt wurde (/FU/LL). Die Band-
16FU: Frequenzumrichterspeisung, MU: Generatorspeisung (Maschinenumformer)
17LL: Leerlauffall, kein Eintrag: Lastfall
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breiten der Schmalbandfilter unterscheiden sich bei den Analysern, was aus der logarithmischen Darstellung
u¨ber der Frequenz deutlich wird. Die Schallleistungen du¨rfen in dieser Gegenu¨berstellung jedoch nicht ver-
glichen werden, da die Messdaten dem FFT-Analyser in Abb. 2.7 unbewertet zugefu¨hrt wurden, wa¨hrend bei
dem CPB-Analyser eine A-Bewertung erfolgte (Abb. 2.6), woraus der erhebliche Unterschied in der ermittelten
Schallleistung von 22.8 dB resultiert.
2.4.4 Software zur Schallleistungsbestimmung
Die konventionelle Schallleistungsbestimmung LW nach der Scanning-Methode18 erfolgt aus den Intensita¨ts-
werten des CPB-Analysers. Hierbei wird aus den Teil-Intensita¨ten der CPB-Schmalbandfilter der Summmen-
pegel gebildet mit dem Ergebnis der Schallleistung LW .
Mit Schallmessungen bei Umrichterspeisung konnte aufgezeigt werden, dass die Intensita¨tsbestimmung mit
CPB-Analyser im Hinblick auf die magnetische Schallemission Nachteile aufweist. Daher wurde die spezielle
Auswertesoftware SCAN entwickelt, die eine Schallleistungsbestimmung LW sowohl aus den Intensita¨tswerten
des CPB-Analysers als auch aus den Intensita¨tswerten des FFT-Analysers ermo¨glicht.
Fu¨r die Bewertung von oberwellenbedingtem Luftschall (siehe Kap. 3) und Ko¨rperschall (siehe Kap. 10) er-
folgt mit dieser Auswertesoftware zusa¨tzliche eine Konvertierung19 der Messdaten, sodass sowohl die Messwer-
te der Schallmessungen als auch der Beschleunigungsmessungen verarbeitet werden ko¨nnen.
Fu¨r die in dieser Arbeit vorgestellten 3D-Darstellungen wurde zusa¨tzlich die umfangreiche Visualisierungs-
Software PULSPLOT entwickelt. Beide Auswerte- und Visualisierungsprogramme wurden in der Programmier-
sprache Python erstellt. Realisierung und Anwendung finden sich in [1].
SCAN
Eine Intensita¨tsmessung nach der Scanning-Methode wird zu diskreten Betriebspunkten (Drehzahlen) der Ma-
schine durchgefu¨hrt. Das Messergebnis la¨sst sich in einer Datei20 abspeichern, die die Eintra¨ge der den Filtern
zugeho¨rigen Intensita¨tswerte beinhaltet. Bei einer Aufsummierung dieser Intensita¨tswerte u¨ber die Anzahl der
Filter la¨sst sich der Intensita¨tspegel LI bestimmen, sowie unter Beru¨cksichtigung der Messfla¨che die Schall-
leistung LW . Bei entsprechender Datenverarbeitung la¨sst sich die spektrale Intensita¨t gema¨ß Abb. 2.6 oder
Abb. 2.7 darstellen. Soll jedoch die Schallleistung LW u¨ber den Drehzahlbereich der Maschine dargestellt wer-
den, so ist die Schallleistung aus den diskreten Einzelmessungen (in Abb. 2.5 wurden 15 Einzelmessungen
durchgefu¨hrt) u¨ber die Drehzahl abzutragen.
Die Auswerte- und Visualisierungs-Software SCAN bietet neben den Zusatzinformationen im Diagrammkopf in
den vorangegangenen Abbildungen und unterschiedlichen Ausgabeformaten zur graphischen Weiterverarbei-
tung im Wesentlichen folgende Optionen:
• Berechnung des Schallleistungspegels LW
• Berechnung des Schallintensita¨tspegels LI
• Berechnung des maximalen Intensita¨tspegels LImax
• Berechnung des Fehlermaßpegels L+/− (Einfluss von Fremdschall)
• Anlegen einer Plotdatei fu¨r die Darstellungen u¨ber der Drehzahl
• Anlegen *.pac-Dateien fu¨r die 3D-Datenaufbereitung mit PULSPLOT
18die Intensita¨tssonde wird ma¨anderfo¨rmig u¨ber die Messfla¨che gefu¨hrt
19ist in der Konfigurationsdatei (scan.conf) festzulegen
20Pulse-ASCII-Datei, die zusa¨tzliche Eintra¨ge u¨ber die Parameter der Messung beinhaltet
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PULSPLOT
Zur 2D/3D-Darstellung von Luft- und Ko¨rperschallgro¨ßen wurde die umfangreiche21 Auswerte- und Visuali-
sierungs-Software entwickelt. Im Gegensatz zum Auswerteprogramm SCAN wird PULSPLOT nicht u¨ber Konfi-
gurationsfiles, sondern interaktiv von der Kommandozeile mit einer großen Anzahl an Hilfefunktionen bedient.
PULSPLOT ermo¨glicht eine sehr flexible Darstellung sowohl von Luftschallgro¨ßen, die in Form von speziell
aufbereiteten Dateien (*.pac-Dateien) eingelesen werden, als auch von Ko¨rperschallgro¨ßen, die in Form einer
Messdatenmatrix direkt aus der Messaufnahmesoftware (Pulse LabShop) mit einer Vielzahl von Optionen
dargestellt werden ko¨nnen. Unter Verwendung dieser Messdatenmatrix konnten dynamische Ko¨rperschallmes-
sungen durchgefu¨hrt und ausgewertet werden, deren Ergebnisse im Kap. 10 vorgestellt werden. Beispielhaft
fu¨r ein mit PULSPLOT erstellter 3D-Plot ist mit Abb. 2.8 eine Luftschallmessung angefu¨hrt, bei der die ASM-
Testmaschine bei 100Hz-Frequenzumrichterspeisung mittels FFT-Analyser vermessen wurde. In [1] findet sich
eine umfassende Beschreibung des Programms.
Quelldatei: I.dat    vom 16/02/04   Optionen:  Bet 3Dg 





























Abbildung 2.8: Intensita¨t [dB(A)] mit FFT-Analyser in linearer 3D-Darstellung
21umfasst ca. 2000 Zeilen Programmcode
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3 Schallleistungsmessung
Je nach Anwendung und Einsatzbereich lassen sich unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Schall-
leistung LW an elektrischen Maschinen auswa¨hlen. Fu¨r Schallleistungsmessungen an der ASM-Testmaschine
bietet die Intensita¨tsmethode entscheidende Vorteile, da durch die Verwendung der Messbox (siehe Abb. 2.4)
der Messaufwand erheblich vermindert werden konnte22 und das Messverfahren nahezu unabha¨ngig von stati-
ona¨ren Hintergrundgera¨uschen ist, wie diese im Maschinenlabor vorhanden waren.
Die Schallleistungsbestimmung nach der Scanning-Methode an Maschinen und elektrischen Antrieben ist eine
international standardisierte Messmethode nach der Norm DIN EN ISO 3744 und erfolgt unter Verwendung
des CPB-Analysers. Es lassen sich zuverla¨ssige Schallleistungsmessungen unmittelbar an der zu vermessenden
Maschine durchfu¨hren, auch bei ungu¨nstigen Schallreflexionen (Diffusfeld) und vorhandenem Fremdschall,
wie z.B. in einer Maschinenhalle mit weiteren Schallquellen (,,laufende” Maschinen).
Die Schallleistung LW ist nach dieser Methode und dem zugrundegelegten Intensita¨tsmessverfahren eine
Berechnungsgro¨ße, die aus dem gemittelten Intensita¨tswert und der Messfla¨chengro¨ße bestimmt wird. Wa¨hrend
einer Messung wird mit der Intensita¨tssonde die Messfla¨che ma¨anderfo¨rmig u¨berstrichen und ein zeitlich und
ra¨umlich gemittelter Schallintensita¨tswert23 gebildet. Aus dem Intensita¨tspegel LI , der aus dem Intensita¨tswert
und der Bezugsintensita¨t I0 zu berechnen ist, und dem Messfla¨chenpegel LA, der aus der Messfla¨che und der
Bezugsfla¨che A0 = 1m2 berechnet wird, bestimmt sich die Schallleistung LW nach DIN EN 61043 zu:
LW = 10 · log(I/I0)+10 · log(A/A0) = LI +LA [dB] (3.1)
Die Ermittlung der Schallleistung LW erfolgt bei akustischen Messsystemen u¨blicherweise nach Gl. 3.1 und ist
gleichbedeutend mit der Integralform PW =
R
Ir dA nach Kap. 2 mit anschließender Pegelbildung.
Durch die Anwendung des CPB-Analysers werden magnetische Gera¨usche bzw. magnetisch angeregte Struk-
turresonanzen der Maschine, die monofrequent oder zumindest sehr schmalbandig auftreten, nicht bzw. un-
zureichend erfasst. Die Ursache hierfu¨r ist, dass einerseits magnetische Schallemission nur bei geringer Ord-
nungszahl (Radialkraftordnung) von der Maschinenoberfla¨che abgestrahlt werden kann und somit vornehmlich
im Frequenzbereich bis ca. 6kHz auftritt und andererseits die Bandbreite der CPB-Schmalbandfilter im Fre-
quenzbereich bis ca. 1kHz wesentlich breiter als die der FFT-Schmalbandfilter ausfallen24 . In Folge der Mitte-
lung u¨ber den spektralen Frequenzbereich treten mit zunehmender Bandbreite des Filters mo¨gliche vorhandene
schmalbandige Schallemission bzw. monofrequente Einzelto¨ne immer weniger in Erscheinung, so dass die
Auswirkungen einer magnetischen Anregung dem Messergebnis nicht zu entnehmen sind (siehe auch Abb. 2.6
und Abb. 2.7). In Kap. 2.4.3 wurden die Bedingungen fu¨r den Vergleich der Schallleistungsbestimmung von
CPB-Analyser und FFT-Analyser angegeben, die in der Programmierung der Visualisierung- und Auswerte-
software SCAN (siehe Kap. 2.4.4) und in der Konfiguration des Intensita¨tsmesssystems (siehe [1]) beru¨cksichtigt
wurden.
Neben der geeigneten Schallmessmethode sind fu¨r die Untersuchung magnetischer Gera¨uschemission von
Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschinen die nachfolgenden Bedingungen zu erfu¨llen:
• Magnetisch angeregte Schallemission ist nur dann bestimmbar, wenn diese in einer messbaren Gro¨ßen-
ordnung erfolgt, daher ist eine geeignete ASM-Testmaschine in Verbindung mit einem geeigneten Ar-
beitspunkt auszuwa¨hlen.
• Um den Unterschied zwischen maschinenbedigten Oberwellen und umrichterbedingten Oberschwingun-
gen aufzeigen zu ko¨nnen, ist eine sinusfo¨rmige Maschinenspeisung und eine Speisung mittels Frequen-
zumrichter zu realisieren.
22es ist nur noch eine Fla¨che zu scannen, sonst sind es 5 Fla¨chen, deren Teilleistungen zusammengerechnet werden mu¨ssen
23durch die eindimensionale Intensita¨tsmessung wird hiermit die Intensita¨tskomponente bestimmt (siehe Kap.2.2)
24diese Aussage ist nicht allgemeingu¨ltig und bezogen auf die verwendete Filteranzahl, d.h. die Auflo¨sung des Messbereiches
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• Das quantitative Auftreten von Oberwelleneffekten (Pendelmomente, Schwingungs- und Gera¨uschemis-
sion) ist unterschiedlich in - bzw. ∆-Schaltung der Maschine. Daher sollte an der ASM-Testmaschine
die Mo¨glichkeit vorhanden sein, diese mit unterschiedlichen Schaltungsarten zu betreiben (herausgefu¨hr-
te Stator-Wicklungen).
• Um die Vergleichbarkeit im Hinblick auf die /∆-Schaltung, d.h. vergleichbare Betriebspunkte, sowohl
bei sinusfo¨rmiger Generatorspeisung25 (MU) als auch bei Frequenzumrichterspeisung (FU) sicherzustel-
len, ist eine Momenten- und Wirkleistungsaufnahmemessung notwendig.
• Um die ASM-Testmaschine in unterschiedlichen Betriebspunkten betreiben zu ko¨nnen, ist dieser ein
konstantes Bremsmoment aufzupra¨gen. Dafu¨r ist ein geeigneter Maschinenpru¨fstand aufzubauen, der
die Erfassung von Oberwellenmomenten (synchrone- und asynchrone Oberwellenmomente) sowie das
automatische Durchfahren der Drehmomenenkennlinie ermo¨glicht.
An den Maschinenpru¨fstand werden fu¨r die Ko¨rperschallmessungen (siehe Kap. 10) weitere Anforde-
rungen gestellt.
3.1 Motorauswahl und Betriebspunkt
Fu¨r die Untersuchungen der magnetischen Gera¨uschemission sowie der magnetisch hervorgerufenen Schwin-
gungserscheinungen fiel die Motorauswahl auf die Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschine26 nach Abb. 3.1, die nach-
folgend mit ASM-Testmaschine bezeichnet wird. Bei diesem Motor wurden die Stator-Wicklungen auf ein
Klemmbrett herausgefu¨hrt, um die Auswirkungen von Reihen- und Parallelschaltungen untersuchen zu ko¨nnen.
Gema¨ß den Motordaten (siehe Tab. B.1) ergibt sich bei der Bemessungsspannung von U∆ = 760V und der Rei-
henschaltung von 8 Spulen eine zula¨ssige Spulenspannung von US1|50Hz = 760V/8 = 95V .
Abbildung 3.1: ASM-Testmaschine mit herausgefu¨hrten Stator-Wicklungen
Der Motor wurde fu¨r die Untersuchung ausgewa¨hlt, da sich dieser speziell im Bereich um die Drehzahl von ca.
n = 600min−1 und ca. n = 850min−1 sehr gera¨uschauffa¨llig27 zeigte, was unter Laborbedingungen zuverla¨ssig
reproduzierbar war. Daher wurden die akustischen Messungen in - und ∆-Schaltung sowohl mit Frequenz-
umrichter als auch mit Generatorspeisung bei konstanter f = 100Hz-Speisung der Statorwicklungen durch-
gefu¨hrt. Der Frequenzumrichter (Typ CT-Unidrive) wurde mit einem PWM-Steuerverfahren (Puls-Weiten-
25mit Maschienenumformersatz (MU), d.h. Spannungsumformung mit rotierenden Maschinen
26Loher 48/38 mit 48 Statorza¨hnen und 38 ungeschra¨gten Sta¨ben im Rotor
27nach dem subjektivem Geho¨reindruck
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Modulation) und einer Taktfrequenz von fT = 3kHz betrieben. Mit dem Maschinenumformersatz konnte ei-
ne sinusfo¨rmige Generator-Spannung in einem weiten Spannungsbereich (50V-450V) mit einer Frequenz von
f = 100Hz bereit gestellt werden. Die Betriebspunkteinstellung bei /∆-Schaltung erfolgte u¨ber die Einstel-
lung gleicher Stromaufnahme des Motors. Daraus ergibt sich eine notwendige Spannungsregulierung, die bei
der Generatorspeisung direkt durch die entsprechende Ausgangsspannungsamplitude und bei der Frequenzum-
richterspeisung mit konstanter Zwischenkreisspannung und damit konstanter Motorklemmenspannung durch
den PWM-Aussteuergrad erreicht wurde.
/∆-Schaltung der ASM-Testmaschine
Starke Sa¨ttigungseffekte sollten im Betrieb vermieden werden, so dass an dem Klemmbrett des Motors eine
4x||-Schaltung gewa¨hlt wurde, das entspricht einer Schaltung der Statorwicklungen zu einer Gruppe von 4
Spulen in Reihe und 2 parallelen Zweigen.
Werden die Spannungsverha¨ltnisse bei /∆-Schaltung verglichen, so ergibt sich bei einer 400V-Speisespannung
an der einzelnen Spule in Sternschaltung nach Abb. 3.2 eine Spannung von US1 = 57.5V und in Dreieckschal-




5a 5e 8a 8e 11a 11e 14a 14e 17a 17e 20a 20e 23a 23e 2a 2e
1a 1e 4e 4a 7a 7e 10e 10a 13a 13e 16e 16a 19a 19e 22e 22a











1a 1e 4e 4a 7a 7e 10e 10a 13a 13e 16e 16a 19a 19e 22e 22a




2e5a 5e 8a 8e 11a 11e 14a 14e 17a 17e 20a 20e 23a 23e 2a
V
W
Abbildung 3.3: Klemmbrett und 4x||-Schaltplan bei -Schaltung der Statorwicklung
Damit wa¨re bei einer 50Hz-Speisespannung die Bemessungsspannung einer Spule in Dreieckschaltung u¨ber-
schritten, was eine unzula¨ssige Erwa¨rmung und Eisensa¨ttigung zur Folge ha¨tte. Fu¨r den Motorbetrieb der
8-poligen ASM-Testmaschine wurde jedoch eine konstante Statorwicklungsfrequenz von f = 100Hz gewa¨hlt,
so dass sich eine Leerlaufdrehzahl von ca. n = 1500min−1 einstellt. Mit dieser Frequenzverdopplung steigt
gleichermaßen der induktive Spannungsabfall auf den doppelten Betrag an, bezogen auf die 50Hz-Speisung
des Stators. Anschaulich la¨sst sich dies mit der Impedanz X = 2pi f L darstellen, womit sich das Verha¨ltnis
X |50Hz = 1/2 ·X |100Hz ergibt. Der verdoppelte induktive Spannungsabfall28 bewirkt eine Halbierung des Stroms
28an der doppelten Impedanz der realen RL-Spule
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durch den Wicklungsstrang und damit auch die Reduzierung des Momentes bei 100Hz-Speisung auf 1/4 des
angegebenen Bemessungsmomentes bezogen auf die 50Hz-Speisung. Werden die Statorverluste mit PV1 ≈ 0
vernachla¨ssigt, so ergibt sich aus der Leistungsbilanz (siehe Abb. 3.4), dass in diesem Fall die Drehfeldleistung
Pδ der elektrische Leistung Pel entspricht. Wie in Kap. 3.2 na¨her ausgefu¨hrt ist, wird von dem Grundwelle-
nersatzschaltbild ausgegangen, bei dem die Wirkleistungsumsetzung bzw. Drehmomententwicklung an dem
drehzahlabha¨ngigen Rotorwiderstand (1− s)R′2/s erfolgt, so dass sich das mechanische Moment proportional
zum Quadrat der speisenden Spannung verha¨lt.
Mmech = Pδ · (1− s)≈ Pel · (1− s) (3.2)
Mmech ≈ 3 ·Re{U · I∗} · (1− s) = 3 ·Re{U ·U ∗s/R′2} (3.3)
Mmech ≈ 3 ·U2s/R′2 (3.4)
Die Gera¨uschmessungen erfolgten mit konstanter 100Hz-Speisespannung, wobei die jeweilige stationa¨re Dreh-
zahl durch die Bremsmaschine aufgepra¨gt wurde und ein vergleichbarer Betriebspunkt u¨ber die Leistungsmes-
sung gewa¨hrleistet werden konnte.
Um die Grundwellen- und Oberwellenleistung zu erfassen, wurden Motorspannung und der Motorstrom mittels
Stromwandler (Strom-Shunt) gemessen und einem Power-Analyser (NORMA D6100) zugefu¨hrt, der mit einem
Sternpunktbildner versehen wurde (siehe Kap. 3.2). Der Stromunterschied zwischen dem Leerlaufbetrieb und
dem Nennberieb der ASM-Testmaschine machte fu¨r eine geeignete Auflo¨sung des Messbereiches den Einsatz
von zwei unterschiedlichen Stromwandlern (10A-Typ und 100A-Typ) notwendig.
3.2 Betriebspunkteinstellungen
Die elektromagnetische Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie mit einer Asynchronmaschi-
ne ist verlustbehaftet. Mit den aus der elektrischen Leistungsmessung ermittelten Messdaten sollen die Ver-
lustleistungen der ASM-Testmaschine in Abha¨ngigkeit von /∆-Schaltung und der Stromspeisung (MU/FU)
bestimmt und eine vergleichbare Leistungsabgabe (Betriebspunkt) fu¨r die Schallmessungen abgeleitet werden.
3.2.1 Verlustleistungen der Asynchronmaschine
Die physikalischen Ursachen der Umwandlungsverluste bei Asynchronmaschinen lassen sich mit hinreichen-
der Genauigkeit den Ersatzschaltbildelementen des T-Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine zuordnen,
wobei mit dieser Betrachtung ausschließlich das Grundwellenverhalten beschrieben wird. Damit bleiben Ober-
wellenerscheinungen zwangsla¨ufig unberu¨cksichtigt. Die Wirk- und Blindleistungsbilanz der Asynchronma-
schine wird nachfolgend fu¨r den Motorbetrieb angegeben. Mit dem Leistungsflussdiagramm gema¨ß Abb. 3.4
lassen sich, ausgehend von den Ersatzschaltbildelementen des einphasigen Ersatzschaltbildes, sehr anschaulich
die Wirkleistungsbilanzen der Asynchronmaschine angeben.
Die Asynchronmaschine nimmt Wirkleistung aus dem speisenden Netz auf. Ein Teil dieser aufgenommenen
Leistung Pau f wird im Stator, d.h. durch den Statorwiderstand, in Wa¨rme umgesetzt. Diese Stromwa¨rme-
verluste PV1 des Stators beeinhalten im allgemeinen auch die Eisenverluste PFe, die durch einen Wider-
stand parallel zur Hauptinduktivita¨t beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Der verbleibende Leistungsanteil wird
als Drehfeldleistung Pδ u¨ber den Luftspalt in den Rotor u¨bertragen. Im Rotor wird die eingepra¨gte Wirk-
leistung nur an ohmschen Anteilen der Widersta¨nde umgesetzt. Mit der Aufspaltung des Rotorwiderstandes
R′2/s = R
′
2 + (1− s)R
′
2/s treten hierbei drehzahlunabha¨ngige Stromwa¨rmeverluste PV2 in dem Rotorwick-
lungswiderstand R′2 auf und es erfolgt an dem drehzahlabha¨ngigen Widerstand (1−s)R
′
2/s eine Wirkleistungs-
umsetzung Pmech, die in Form von mechanischer Leistung an der Welle zur Verfu¨gung steht.
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Es werden u¨blicherweise folgende Verluste unterschieden:
• Verluste im Stator PV1
Die Statorwicklung einer Asynchronmaschine weist einen elektrischen Widerstand (R1) auf, so dass
Stromwa¨rmeverluste PV1 der Statorwicklung auftreten. Zusa¨tzlich weist der Stator Ummagnetisierungs-
verluste auf, ha¨ufig als Eisenverluste bezeichnet, da die weichmagnetischen Elektrobleche, die die Sta-
torwicklung tragen, von magnetischem Wechselfluss durchsetzt werden. Die Ummagnetisierungsverluste
lassen sich im Frequenzbereich der Asynchronmaschinen in Hysterese- und Wirbelstromverluste auftei-
len. Die Vorausberechnung der Ummagnetisierungsverluste ist mit einigen Unsicherheiten verbunden
und wird daher ha¨ufig aus empirisch gewonnenen Messdaten von Maschinen gleicher Baugro¨ße abgelei-
tet bzw. den Herstellerangaben entnommen.
• Verluste im Rotor PV2
Die Asynchronmaschine entwickelt dann ein Drehmoment (asynchrones Nutzmoment), wenn in den Ro-
torwicklungen bzw. Ka¨figsta¨ben Stro¨me fließen, deren Felder mit den Statorfeldern wechselwirken. Die-
se Stro¨me verursachen in den Wicklungen bzw. Sta¨ben und Kurzschlussringen zwangsla¨ufig elektrische
Verluste, die als ohmsche Verluste, Kupferverluste oder Stromwa¨rmeverluste des Rotors PV2 bezeichnet
werden. Die Stromwa¨rmeverluste PV2 sind von der Leitfa¨higkeit und den geometrischen Abmessungen
des Leiters, dem Effektivwert und der Frequenz des induzierten Rotorwechselstromes abha¨ngig. Fu¨r die
Berechnung ist die Stromverdra¨ngung, d.h. die Widstandszunahme mit der Frequenz des Stromes, zu
beru¨cksichtigen.
• Reibungsverluste
Die Reibungsverluste sind den lastunabha¨ngingen Verlusten zuzuordnen und teilen sich in Lager- und
Luftreibungsverluste auf. Bei Verwendung von herko¨mmlichen Wa¨lzlagern sind die Lagerreibungsver-
luste praktisch drehzahlunabha¨ngig, wa¨hrend die Luftreibungsverluste je nach Motorkonstruktion und
Ku¨hlungskonzept mit einem Exponenten der Drehzahl gro¨ßer oder gleich zwei zunehmen [64]. Wegen
der komplexen stro¨mungsmechanischen Zusammenha¨nge ist eine Vorausberechnung der Luftreibungs-
verluste mit einiger Unsicherheit verbunden, so dass u¨blicherweise auf Na¨herungswerte zu Maschinen
gleicher Bauform zuru¨ckgegriffen wird.
• Lastabha¨ngige Zusatzverluste
Unter dem Begriff lastabha¨ngige Zusatzverluste werden die Verlustanteile zusammengefasst, die keiner
der obigen Verlustgruppen eindeutig zugeordnet werden ko¨nnen. Hierzu za¨hlen beispielsweise Umma-
gnetisierungsverluste durch parametrische Oberfelder29 , zusa¨tzliche Stromwa¨rmeverluste, deren Ursache
in induzierten Spannungen von Oberfeldern begru¨ndet ist und Verluste durch Eisenquerstro¨me zwischen
benachbarten La¨ufersta¨ben [4], soweit diese nicht schlupferho¨hend wirken. Die Entstehungsmechanis-
men entziehen sich bei der Grundwellenbetrachtung des T-Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine
einer rechnerischen Vorausbestimmung. Mit dem in Kap. 5 abgeleiteten Oberwellenersatzschaltbild der
Asynchronmaschine ist eine Berechnung jedoch mo¨glich. Bei der Wirkungsgradbestimmung nach dem
Einzelverlustverfahren, wie es nach [65] vorzunehmen ist, werden die lastabha¨ngigen Zusatzverluste mit
einer Na¨herung von 0.5% der aufgenommenen Wirkleistung im Bemessungsbetrieb und als proportional
zum Quadrat des Statorstromes angenommen.
29Oberfelder infolge von Leitwertsschwankungen (siehe Kap. 6)
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Aus der Leistungsbilanz des einphasigen Ersatzschaltbildes gema¨ß Abb. 3.4 der Asynchronmaschine wer-
den folgende Leistungsberechnungen abgeleitet, wobei in dem Grundwellenmodell der Index 1 fu¨r Statorgro¨ßen
und der Index 2 fu¨r Rotorgro¨ßen steht. Das durch die Stromspeisung der Frequenz f S1 von der Statordrehstrom-
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Abbildung 3.4: Leistungsbilanz der Asynchronmaschine
Der zur Leistungsmessung verwendete Power-Analyser (siehe Kap. 3.3.2) bestimmt die aufgenommene elek-
trische Leistung Pau f sowie die Grundwellenleistung PGW , so dass nach Gl. 3.12 die Oberwellenleistung POW
berechnet werden kann.
aufgenommene Wirkleistung




Uν˜ Iν˜ cos(ϕν˜) (3.6)
Drehfeldleistung
Pδ = Pel −PV1 =
Pmech





















PGW = 3U1 I1 cos(ϕ) =
3
2
Uˆ1 Iˆ1 cos(ϕ) (3.11)
Oberwellenleistung
POW = Pau f −PGW (3.12)
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3.3 Motorpru¨fstand
In einer realen Maschine treten neben dem Grundfeld infolge der nichtstetigen Felderregerkurve eine zuna¨chst
unbegrenzte Anzahl von Oberfeldern auf. Das Bemessungsmoment entspricht dem Grundwellenmoment,
das mit dem Grundwellenersatzschaltbild der Asynchronmaschine ermittelt werden kann.
Durch das Zusammenwirken von Stator- und Rotorfeldern treten jedoch unter bestimmten Umsta¨nden die
unerwu¨nschten Oberwellenpha¨nomene auf. Diese lassen sich in zusa¨tzliche Erwa¨rmung der Maschinen-
wicklung, zusa¨tzliche Momente, die sogenannten Oberwellenmomente, sowie versta¨rkte Schwingungs- und
Gera¨uschentwicklung unterscheiden.
Eine zuverla¨ssige Ermittlung der oberwellenbedingten Wicklungserwa¨rmung la¨sst sich nur mit kalorienmetri-
schen Messungen an einem wa¨rmeisolierten System durchfu¨hren, was sich den Mo¨glichkeiten des Maschi-
nenlabors entzieht und daher nicht durchgefu¨hrt wurde. Messtechnisch untersucht wurde die Schwingungs-
und Gera¨uschentwicklung, wozu ein geeigneter Maschinenpru¨fstand konzipiert worden ist, mit dem sowohl
die Bestimmung der Oberwellenmomente als auch die Ermittlung von Ko¨rper- und Luftschall in beliebigen
Betriebspunkten ermo¨glicht wurde.
Die sich dem Grundwellenmoment in Abha¨ngigkeit der Drehrichtung u¨berlagernden Momente aus Oberfeld-
wechselwirkungen werden auch als parasita¨re Oberwellenmomente bezeichnet. Diese werden unterschieden
in asynchrone Oberwellenmomente, die sich u¨ber den gesamten Drehzahlbereich dem Grundwellenmoment
u¨berlagern, und synchrone Oberwellenmomente, die nur bei ganz speziellen Drehzahlen auftreten und sich
auch nur dann dem Grundwellenmoment u¨berlagern. In Abb. 3.5 sind fu¨r den Motorbetrieb einer Asynchronma-
schine das Grundwellenmoment sowie das asynchrone und das synchrone Oberwellenmoment (im Stillstand)
skizziert. In die Abbildung wurden gleichzeitig eine idealisierte Kennlinie und die realen Kennlinien eines
Bremssystems eingezeichnet, die notwendig sind, um beispielsweise die besonders schwierig erfassbaren syn-
chronen Oberwellenmomente zu messen. Zur Ermittlung wird die ,,harte” Kennlinie der Bremsmaschine von
beiden Seiten an das Oberwellenmoment herangefahren und das maximal auftretende Moment zu der Drehzahl
notiert. Die asynchronen Oberwellenmomente lassen sich hingegen durch das langsame ,,Durchfahren” des









Abbildung 3.5: Grundwellenmoment, asynchrone und synchrone Oberwellenmomente
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Zur messtechnischen Untersuchung der magnetischen Gera¨uschemission werden an den Motorpru¨fstand fol-
gende Anforderungen gestellt:
• Luftschallmessungen
Zu a¨quidistant u¨ber den Drehzahlbereich der ASM-Testmaschine verteilten Drehzahlen sollen Intensita¨ts-
messungen nach dem Scanning-Verfahren mit CPB- und FFT-Analyser durchgefu¨hrt werden, wobei
die Belastung und Drehzahl der Bremsmaschine genau vorgegeben werden ko¨nnen sollen. Zudem ist
der Motorpru¨fstand mit einer Motorstrom- und Motorspannungsmesseinrichtung sowie einer Momen-
tenmesseinrichtung auszustatten, damit trotz unterschiedlicher Schaltung und Stromspeisung a¨hnliche
und damit vergleichbare Betriebspunkte eingestellt werden ko¨nnen.
• Ko¨rperschallmessungen
Es sollen sowohl stationa¨re Drehzahlen u¨ber ein stufenlos wa¨hlbares Belastungsmoment der Bremsma-
schine als auch dynamische Hochla¨ufe (run up) und Runterla¨ufe (coast down) in einer vorzugebenden
Zeit realisiert werden ko¨nnen. Fu¨r die Anwendung der Ordnungsanalyse auf die Ko¨rperschallmessung
(siehe Kap. 10) ist zusa¨tzlich ein Impulsgeber fu¨r die Ermittlung einer Wellenumdrehung zu installieren.
• Momentenmessungen
A¨hnlich wie die Anforderungen der Ko¨rperschallmessungen mu¨ssen sich an dem Pru¨fstand fu¨r die Mo-
mentenmessung stationa¨re Drehzahlen bei einer ,,harten” Bremsmomentkennlinie fu¨r die Bestimmung
synchroner Oberwellenmomente einstellen lassen. Die Aufnahme von asynchronen Oberwellenmomen-
ten und dem Grundwellenmoment soll mit Hochla¨ufen (run up) und Runterla¨ufen (coast down) in vorzu-
gebender Zeit bei automatischer Speicherung der Messwerte erfolgen. Damit Drehzahl-Drehmomenten-
Kennlinien konstruiert werden ko¨nnen, mu¨ssen zusa¨tzlich die Drehzahl und das Drehmoment als Mess-

























































Abbildung 3.6: Strukturbild des Motorpru¨fstandes
Fu¨r die messtechnischen Untersuchungen wurde ein Pru¨fstand gema¨ß dem Strukturbild aus Abb. 3.6 aufge-
baut. Die als Schalter angedeutete Umschaltung zwischen der Generatorspeisung und der Frequenzumrichter-
speisung erfolgte mit einem Motorschu¨tz. Zur Momentenerfassung wurde eine Drehmomentenwelle (1000Nm)
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zwischen die ASM-Testmaschine und die Bremsmaschine mit Frequenzumrichter (CT-Unidrive) und Ru¨ck-
speiseeinheit (Revcon) gekuppelt. Das momentenabha¨ngige Spannungsausgangssignal der Drehmomentenwel-
le wurde nach entsprechender Versta¨rkung (Skalierungsfaktor) dem Poweranalyser (NORMA D6100) und dem
Speicheroszilloskop (Gould) zugefu¨hrt. Mit der Drehzahlinformation u¨ber einen fu¨r diesen Pru¨fstand ent-
wickelten hochlinearen f/U-Umsetzer sind hochdynamische Drehzahl-Drehmomenten-Verla¨ufe mit dem Spei-
cheroszilloskop messbar und speicherbar.
Zur Veranschaulichung des Maschinenpru¨fstandes sind Bilder der wichtigsten Komponenten, Maschinenaufbau
in Abb. 3.7, Messtechnik in Abb. 3.10, Umrichtertechnik in Abb. 3.8 und die Gera¨usch- und Schwingungsmes-
sungen in Abb. 3.9 angefu¨gt.
Abbildung 3.7: Motorpru¨fstand: Maschinenaufbau
Mit dem wahlweise drehzahl- oder drehmomentengesteuerten Frequenzumrichter30 der Bremsmaschine konnte
in Kombination mit der Ru¨ckspeiseeinheit der ASM-Testmaschine eine variable Last bzw. ein Lastprofil auf-
gepra¨gt werden. Damit konnten dynamischen Hochla¨ufe (run up) und Runterla¨ufe (coast down) durchgefu¨hrt
werden, indem fu¨r den Frequenzumrichter der Bremsmaschine entsprechende Parameter fu¨r Brems- und Be-
schleunigungsrampen eingestellt wurden. Fu¨r die jeweilige Betriebspunkteinstellung wurden beide Frequen-
zumrichter mit Handsteuergera¨ten ausgeru¨stet, so dass die Inbetriebnahme (Synchronisierung beider Frequen-
zumrichter) und die Sollwertvorgabe (Drehzahl/Drehmoment) sehr komfortabel vorgenommen werden konnte.
Um auch bei geringen Drehzahlen ein starkes Gegenmoment mit ,,steiler” Kennlinie aufpra¨gen zu ko¨nnen,
wurde die Bremsmaschine mit einer 45kW Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschine (ABB) stark u¨berdimensioniert.
30CT-Unidrive-Frequenzumrichter incl. UD58 SinCos-Modul und ,,closed Loop”-Betrieb mit SinCos-Geber (SRS 50)
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Abbildung 3.8: Motorpru¨fstand: Umrichtertechnik
Abbildung 3.9: Motorpru¨fstand: Gera¨usch- und Schwingungsmessungen
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Abbildung 3.10: Motorpru¨fstand: Messtechnik
3.3.2 Leistungsmessung
Die Leistungsmessungen wurden dreiphasig mit einem digitalen Leistungsanalysator hoher Bandbreite vom
Typ Norma D6100 durchgefu¨hrt. Da sich zwischen dem Leerlaufbetrieb und dem Lastbetrieb Stromdifferen-
zen von u¨ber 20A einstellten, war die Verwendung unterschiedlicher Messwandler31 fu¨r einen entsprechenden
hochaufgelo¨sten Messbereich notwendig.
Es wurden die Strangstro¨me und die Leiter-Erdstro¨me unter Anwendung eines Sternpunktbildners (ku¨nstlicher
Sternpunkt) mit dem Power-Analyser erfasst, so dass die Leistungsbestimmung unabha¨ngig von der jeweiligen
Schaltungs- und Betriebsart des ASM-Testmaschine erfolgen konnte.
Das digitale Leistungsmessgera¨t tastet die Messgro¨ßen simultan ab und berechnet nach einer A/D-Wandlung
die charakteristischen Gro¨ßen jeder Phase. Diese Gro¨ßen werden u¨ber einen vorgegebenen Zeitraum gemittelt,
wobei das Verfahren der synchronen Abstastung gewa¨hlt wurde. In diesem Modus ermittelt das Leistungs-
messgera¨t selbststa¨ndig die Grundschwingungsfrequenz eines ausgewa¨hlten Messsignals (Kanal) und bestimmt
eine totale Messzeit, die ein Vielfaches der Periode der Grundschwingung ist. Damit ist es mo¨glich, wa¨hrend
der Messung sowohl die aufgenommene Gesamtleistung Pau f als auch die Leistung der Grundschwingung bzw.
Grundwelle PGW berechnen zu lassen. Gema¨ß Gl. 3.12 la¨sst sich aus diesen Berechnungsgro¨ßen in einfacher
Weise bei einer nachfolgenden Datenaufbereitung die Summe aller Oberwellenverluste bestimmen.
3110A-Shunt und 100A-Shunt
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3.4 Messumfang an der ASM-Testmaschine
Es erfolgten Schallleistungsmessungen bei Generatorspeisung und bei Frequenzumrichterspeisung, wobei die
Intensita¨tswerte einem CPB-Analyser32 und einem FFT-Analyser33 zugefu¨hrt worden sind. Die Messungen
wurden an der ASM-Testmaschine jeweils fu¨r den Leerlauf und den Lastfall bei Sternschaltung und Drei-
eckschaltung vorgenommen. Durch die Spannungsspeisung mit der Frequenz von f1 = 100Hz ergibt sich bei
der 8-poligen ASM-Testmaschine eine synchrone Drehfelddrehzahl von nd = 1500min−1 . U¨ber die Variation
der Motorspannung bei Generatorspeisung bzw. Variation des Aussteuergrades bei Frequenzumrichterspeisung
konnte der Strom durch eine Spulenwicklung unabha¨ngig von der /∆-Schaltung eingestellt werden, so dass
vergleichbare Betriebspunkte der unterschiedlichen Schallleistungsmessungen erzielt werden konnten.
Die jeweilige Drehzahl einer Gera¨uschmessung wurde mit dem Handsteuergera¨t entsprechend der Drehzahlan-
zeige des Frequenzumrichters der Bremsmaschine eingestellt.
• Generatorspeisung:
– Lastfall
Die Statorwicklungen der ASM-Testmaschine wurden mit sinusfo¨rmiger Generatorspeisung kon-
stanter Frequenz ( f1 = 100Hz) betrieben, wobei mit Hilfe der variabel einstellbaren Belastungma-
schine das Lastmoment manuell so eingestellt wurde, dass bei stationa¨rer Drehzahl die Intensita¨ts-
messung nach der Scanning-Methode fu¨r einen Drehzahlbereich von 50min−1 bis 1500min−1 mit
einer Schrittweite von 50min−1 erfolgte.
– Leerlauf
Die Statorwicklungen des Motors wurden mit sinusfo¨rmiger Generatorspannung gespeist. Die Fre-
quenz der Speisespannung wurde manuell durch entsprechende Sollwerte der Erregerspannung und
Erregerfrequenz des Maschinenumformersatzes so eingestellt, dass Gera¨uschmessungen bei stati-
ona¨ren Drehzahlen und ohne ein elektrisches Zusatzmoment der Belastungsmaschine in Drehzahl-
schritten von 50min−1 und einem Drehzahlbereich von 50min−1 bis 1500min−1 erfolgen konnten.
• Frequenzumrichter:
– Lastfall
Die Statorwicklungen des Motors wurden vom Frequenzumrichter mit konstanter Zwischenkreis-
spannung im PWM-Betrieb bei einer Taktfrequenz der Leistungsendstufen mit f = 3kHz und
einer Grundfrequenz von f1 = 100Hz gespeist. Mit der Belastungsmaschine wurde der ASM-
Testmaschine eine entsprechende Last aufgepra¨gt, so dass zu a¨quidistanten Drehzahlwerten sta-
tiona¨re Intensita¨tsmessungen vorgenommen werden konnten.
– Leerlauf
Die Statorwicklungen des Motors wurden vom Frequenzumrichter im PWM-Betrieb bei konstan-
ter Taktfrequenz der Leistungsendstufen mit f = 3kHz gespeist. Die Frequenz der Speisespannung
wurde durch die Vorgabe des Aussteuergrades manuell in Drehzahlschritten von 50min−1 einge-
stellt und Gera¨uschmessungen zu stationa¨ren Drehzahlen im Drehzahlbereich von 50min−1 bis
1500min−1 ohne ein elektrisches Zusatzmoment der Belastungsmaschine durchgefu¨hrt.
32CPB-Analyser mit 1/12-Oktaven-Filter
33FFT-Analyser mit einer linearen Frequenzauflo¨sung von 32Hz
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3.5 Einfluss von Schaltung und Speisung
Fu¨r den Vergleich von CPB-Analyser und FFT-Analyser wurden die Schallleistungspegel LW , die sich aus
den Intensita¨tswerten der Schmalbandfilter und der Messfla¨che berechnen lassen, u¨ber den Drehzahlbereich
abgetragen. Dieses konnte jedoch nur mit einer zusa¨tzlicher Datenverarbeitung erfolgen, die eine Zuordnung
der Schallmessungen zu der diskreten Drehzahl vornahm. Hierfu¨r wurde die Datenverarbeitungs-Software SCAN
um die Option erweitert, eine Messwerte-Datei L CPB.txt bzw. L FFT.txt zu erstellen, die fu¨r jede Drehzahl
die vier Schallgro¨ßen Schallleistungspegel LW , Schallintensita¨tspegel LI , maximaler Intensita¨tspegel LImax
und Fehlermaßpegel L+/− berechnet. Fu¨r die Erstellung dieser Messwerte-Dateien wurde die Datenverarbei-
tung auf jede Schallintensita¨tsmessung einer Drehzahl34 angewendet35 .
Die Gegenu¨berstellung der Schallleistung im Leerlauf mit CPB-Analyser bei den verschiedenen Schaltungen
und Speisungen der ASM-Testmaschine zeigt, dass die Sternschaltung einen bis zu 15dB geringeren Schall-
leistungspegel aufweist als die Dreieckschaltung. Im Lastfall geht dieser Unterschied auf einen maximalen
Schallleistungspegelunterschied von ca. 10dB zuru¨ck. Vorteilhaft lassen sich diese Aussagen in den Fehlerbal-
kendiagrammen gema¨ß Abb. 3.11 fu¨r den Leerlauf und gema¨ß Abb. 3.12 fu¨r den Lastfall wiedergeben, aus
deren Legende die Schaltung (Stern/Dreieck) und die Speisung (MU/FU) hervorgeht, wobei der untere Fehler-
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Abbildung 3.11: Schallleistungsvergleich von CPB und FFT bei Leerlauf (errorbars)
34wobei die Messdatendateien nach einer festgelegten Nomenklatur xxxxCPBInt.txt bzw. xxxxFFTInt.txt gespeichert sein mussten
35mit einem einfachen Script in der bash einer Konsole: > for name in *.txt; do scan.py $name; done




























Dreieck-FU Stern-FU Dreieck-MU Stern-MU
Abbildung 3.12: Schallleistungsvergleich von CPB und FFT bei Last (errorbars)
Wa¨hrend die Abweichungen von CPB-Analyser und FFT-Analyser mittels einer Fehlerbalkendarstellung sehr
kompakt fu¨r FU-Speisung und MU-Speisung bei /∆-Schaltung fu¨r den Leerlauffall in Abb. 3.11 und fu¨r den
Lastfall in Abb. 3.12 dargestellt sind, la¨sst sich der Gera¨uscheinfluss infolge der Speisung deutlicher am Bei-
spiel der ∆-Schaltung in getrennten Diagrammen fu¨r die Generatorspeisung und Frequenzumrichterspeisung
zeigen. Bei diesen Darstellungen (Abb. 3.13 und Abb. 3.14) bezieht sich die Angabe des Pegelwertes von
Schallleistung und maximaler Intensita¨t auf die linke Achsenskalierung, wa¨hrend das Fehlermaß der rechten
Achsenskalierung zugeordnet ist. Da das Fehlermaß jeder Schallleistungsmessung Werte weit unterhalb von
1dB annimmt, ist die Schallleistungsbestimmung nach der Genauigkeitsklasse 2 zula¨ssig, d.h. ein Messfehler,
z.B. durch Fremdschall, liegt nicht vor.
Die Auswertung der MU-Speisung in Abb. 3.13 und der FU-Speisung in Abb. 3.14 ergibt deutlich, dass die
emittierte Schallleistung der Maschine stark vom Betriebspunkt abha¨ngig ist. So zeigt sich eine maximale
Schallleistung bei einer Drehzahl von ca. n = 600min−1 und eine minimale Schallleistung bei einer Drehzahl
von ca. n = 700min−1.
Unerwartet konnte durch die Auswertung festgestellt werden, dass die ASM-Testmaschine unter Last und einer
Drehzahl von ca. n = 600min−1 bei Generatorspeisung eine ho¨here Schallleistungsemission als in dem glei-
chen Betriebspunkt bei Frequenzumrichterspeisung abstrahlt. Der Unterschied bestimmt sich fu¨r beide Ana-
lyser zu ca. 2.5dB, wobei die Intensita¨tswerte des FFT-Analysers um ca. 3.0dB ho¨her ausfallen als bei dem
CPB-Analyser. Um na¨heren Aufschluss u¨ber diese Tatsache zu erhalten, wurde die spektrale Schallintensita¨ts-
verteilung der Analyser zu der Drehzahl von n = 600min−1 bestimmt.
































































































Abbildung 3.14: Schallleistung von CPB-Analyser und FFT-Analyser bei FU-Speisung
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LI= 111.8 dB(A) ( ( frequency response: 30.7-5158 Hz ( ( 0600CPBInt.txt 20/02/04 ( ( F+/-=0.00 dB
Abbildung 3.16: Spektrale CPB-Schallintensita¨tsverteilung bei MU-Speisung und n = 600min−1
Fu¨r die Messung des ausgewa¨hlten Betriebspunktes bei der Drehzahl von n = 600min−1 geht aus der spektra-
len Intensita¨tsverteilung des CPB-Analysers gema¨ß Abb. 3.15 und Abb. 3.16 hervor, dass bei FU- und MU-
Speisung eine markante Intensita¨t vergleichbaren Pegels im Bereich von f = 600Hz auftritt.
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Die erste Harmonische dieser Frequenz im Bereich von f = 1200Hz tritt jedoch bei der Generatorspeisung
ausgepra¨gter auf (ho¨herer Pegelwert) als bei Frequenzumrichterspeisung. Dagegen ist bei der Frequenzumrich-
terspeisung zu erkennen, dass die Spektren im Bereich von f = 200Hz und f = 300Hz etwas ho¨her als bei
Generatorspeisung ausfallen. Infolge der logarithmischen Darstellung u¨berwiegt bei der Summenpegelbildung
die erste Harmonische, so dass sich der Pegelunterschied von 2.5dB ergibt36 .
Zu gleichen Ergebnissen fu¨hrt auch die Auswertung der Schallleistung, die mit dem FFT-Analyser gema¨ß
Abb. 3.17 bei Frequenzumrichterspeisung und Abb. 3.18 bei Generatorspeisung ermittelt wurde. Hierbei la¨sst
sich aufgrund der linearen Darstellung der Frequenzachse und der ho¨heren Auflo¨sung u¨ber den Messbereich
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Abbildung 3.17: Spektrale Schallleistung FFT im Lastfall (600 1/min) bei FU
Zusammenfassend konnten aus der Gegenu¨berstellungen der Schallleistungen von CPB-Analyser und FFT-
Analyser folgende Ergebnisse abgeleitet werden:
1. Bei magnetischer Schallemission weisen die ermittelten spektralen Schallleistungen von FFT-Analyser
und von CPB-Analyser qualitativ sehr gute U¨bereinstimmungen auf, wobei jedoch die Schallleistungs-
berechnung durch den FFT-Analyser eine durchschnittliche Erho¨hung von ca. 3dB(A) gegenu¨ber dem
CPB-Analyser aufweist.
2. Die maximale Schallintensita¨t LImax tritt im Leerlauf bei einer Drehzahl von ca. n = 800min−1 auf.
3. die maximale Schallintensita¨t LImax tritt im Lastfall bei einer Drehzahl von ca. n = 600min−1 auf.
4. Im Lastfall wurde eine minimale Schallleistung LImin bei einer Drehzahl von n = 700min−1 bestimmt,
was fu¨r eine gute bzw. eine oberwellenarme Motorauslegung spricht, da die Bemessungsdrehzahl der
ASM-Testmaschine nN = 730min−1 betra¨gt.
36 die Genauigkeit von Klasse 2 Intensita¨tsmessungen betra¨gt 1.5dB
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Abbildung 3.18: Spektrale Schallleistung FFT im Lastfall (600 1/min) bei MU
5. Die Schallleistung LI (magnetische Schallemission) der ASM-Testmaschine ist bei Generatorspeisung
um ca. 2.5dB ho¨her als bei Frequenzumrichterspeisung.
6. Aus der Schallleistungsbestimmung ist der Einfluss von Oberwellen oder Oberschwingungen nicht er-
kennbar, obwohl nach dem subjektiven Geho¨reindruck ein deutlicher drehzahlabha¨ngiger Unterschied
auftrat. Aus dem Messverfahren ko¨nnen daher keine Ursachen fu¨r die Schallleistungsemission von
MU- oder FU-Speisung abgeleitet werden.
3.6 Modifiziertes Messverfahren mit 3D-Datenaufbereitung
Die konventionelle Schallleistungsberechnung nach Gl. 3.1 erfolgt durch die Addition der vorzeichenbehafteten
Intensita¨tswerte der Schmalbandfilter mit anschließender Pegelbildung und Beru¨cksichtigung der Messfla¨che.
Werden diese Intensita¨tspegel LI u¨ber der Frequenz dargestellt, wird von spektraler Schallintensita¨tsvertei-
lung bzw. spektraler Schallintensita¨t der Messung gesprochen, welche sich mit der programmierten Visualisier-
ungs-Software SCAN darstellen la¨sst.
Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte magnetische Schallemission a¨ußert sich in Abha¨ngigkeit von Be-
triebspunkt und Drehzahl, so dass Schallmessungen zu mo¨glichst vielen a¨quidistant u¨ber den Drehzahlbereich
verteilten Drehzahlen erfolgen sollten. Bei einer Zuordnung der Schallmessungen zu der jeweiligen Drehzahl
lassen sich die spektralen Schallintensita¨ten u¨ber den Drehzahlbereich der Maschine auftragen, so dass sich
eine 3-dimensionale Darstellung der Einzelmessungen ergibt, die in anschaulicher Form das drehzahlabha¨ngige
Schallemissionsverhalten der Maschine angibt.
Fu¨r eine geeignete 3D-Darstellung der Intensita¨tswerte aus den Einzelschallmessungen wurde die Datenverar-
beitungs- und Visualisierungs-Software PULSPLOT (siehe Kap. 2.4.4) entwickelt. Da dieses Programm jedoch
auf Basis von Matrizenrechnung arbeitet, ist fu¨r die Einzelmessungen zu diskreten Drehzahlen eine Kon-
vertierung der Messdaten in ein entsprechendes Format notwendig. Auch diese Funktionalita¨t wurde in der
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Datenverarbeitungs-Software SCAN realisiert, so dass nach der Konvertierung zu jedem Drehzahlwert einer
Intensita¨tsmessung drei *.pac Dateien ausgegeben werden. Fu¨r die 3D-Visualisierung sind abschließend die-
jenigen *.pac-Dateien mit zugeho¨rigen Drehzahlen anzugeben, aus denen die 3-dimensionale Matrix zur Dar-










Diese Stapelverarbeitungsdatei ist anschließend mit dem Visualisierungsprogramm PULSPLOT aufzurufen37 .
Mit der beschriebenen Messdatenverarbeitung ist es mo¨glich, die spektralen Schallleistungen von CPB- und
FFT-Analyser direkt miteinander zu vergleichen38 .
Quelldatei: InCPB.dat    vom 16/02/04   Optionen:  Bet 3Dg boxesx 
Analyse:  CPB : CPB Spectrum Averaging : Intensity
      84
      82
      80
      78
      76
      74
      72


























Abbildung 3.19: Spektrale Intensita¨t des CPB-Analysers in linearer Darstellung
3.6.1 Anwendung auf die ASM-Testmaschine
Fu¨r die Dreieckschaltung bei Umrichterspeisung im Lastfall werden nach den vorangegangenen Beschreibun-
gen zur Datenverarbeitung die Unterschiede der modifizierten Schallleistungsmessung von CPB-Analyser und
37in einer bash mit dem Befehl: > pulsplot.py I.dat
38Parameter von der Konsole aus PULSPLOT: 3dg/bet/hide/boxesx/cnt:8,70,2/eps
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FFT-Analyser aufgezeigt. Ausgewertet wurden die negativen Intensita¨tswerte, die aus der Richtcharakteri-
stik der Messsonde hervorgehen und nach der Konvention in Kap. 2 der Schallleistung einer Quelle entsprechen.
Quelldatei: In.dat    vom 16/02/04   Optionen:  Bet 3Dg boxesx 
Analyse:  FFT(CPB) : FFT Spectrum Averaging : Intensity
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Abbildung 3.20: Spektrale Intensita¨t des FFT-Analysers in linearer Darstellung
Zuna¨chst erfolgt der Vergleich zwischen der berechneten spektralen Intensita¨ten des CPB-Analysers gema¨ß
Abb. 3.19 und der des FFT-Analysers gema¨ß Abb. 3.20 in der linearen Darstellung u¨ber die Frequenz. Hier-
bei wird deutlich, dass obwohl sich die berechneten Intensita¨ten der Analyser nicht wesentlich voneinander zu
unterscheiden scheinen nur beim FFT-Analyser die vom Frequenzumrichter hervorgerufene Taktfrequenz von
fT = 3kHz, von der eine Schwingung der Abstrahlfrequenz von f = 6kHz hervorgerufen wurde, sichtbar wird.
Auch beim Vergleich der ermittelten spektralen Intensita¨t aus dem CPB-Analyser gema¨ß Abb. 3.21 und dem
FFT-Analyser gema¨ß Abb. 3.22 in der Darstellung u¨ber die Drehzahl und der logarithmischen Darstellung
u¨ber die Frequenz zeigen sich die Vorteile des FFT-Analysers bezogen auf schmalbandig abgestrahlte Fre-
quenzen, wie beispielsweise die deutlich erkennbare magnetische Gera¨uschanregung bei f = 6kHz.
Bei den Vergleichen zwischen CPB- und FFT-Analyser ist auf die automatische Umrechnung in die logarith-
misch und lineare Darstellungen hinzuweisen, die auf den ersten Eindruck zu zuna¨chst falschen Schlussfol-
gerungen fu¨hren kann. So erfolgt die Speicherung der Intensita¨tswerte des CPB-Analysers ausschließlich lo-
garithmisch u¨ber der Frequenz unter Angabe der Mittenfrequenz, was bei der mathematischen Umrechnung
in den linearen Frequenzbereich zu schmalbandigen Filtern im unteren Frequenzbereich fu¨hrt, obwohl ein
CPB-Analyser nach den Ausfu¨hrungen in Kap. 2 nicht u¨ber eine schmalbandige Frequenzauflo¨sung im un-
teren Frequenzbereich verfu¨gt. Entgegengesetzt verha¨lt es sich bei der mathematischen Umrechnung der linea-
ren FFT-Intensita¨tswerte in den logarithmischen Frequenzbereich. Hierbei nimmt die Bandbreite der Filter im
oberen Frequenzbereich ab. Die Aussage hingegen, wann ein Filter schmal- oder breitbandig anzusehen ist, be-
stimmt jedoch einzig die Frequenz-Auflo¨sung der Messung mit der betreffenden linearen oder logarithmischen
Achsenskalierung, so dass die Umrechnungen und Darstellungen in den Abb. 3.19 bis Abb. 3.22 exakt sind.
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Quelldatei: InCPB.dat    vom 16/02/04   Optionen:  Bet 3Dg logx boxesx 
Analyse:  CPB : CPB Spectrum Averaging : Intensity
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Abbildung 3.21: Spektrale Intensita¨t des CPB-Analysers in logarithmischer Darstellung
Quelldatei: In.dat    vom 16/02/04   Optionen:  Bet 3Dg logx boxesx 
Analyse:  FFT(CPB) : FFT Spectrum Averaging : Intensity
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Abbildung 3.22: Spektrale Intensita¨t des FFT-Analysers in logarithmischer Darstellung
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4 Schallquellenlokalisation
Die Bestimmung der Schallleistung LW bietet speziell bei elektrischen Maschinen durch die Anwendung der
Intensita¨tsmethode gegenu¨ber den u¨brigen Verfahren der Schallmessung in der akustischen Messtechnik (siehe
Kapitel 2.3) entscheidende Vorteile. Unter Anwendung des Scanning-Verfahrens wird die Intensita¨tssonde
(Zwei-Mikrofon-Technik) ma¨anderfo¨rmig u¨ber die Messfla¨che A gefu¨hrt und aus den Messgro¨ßen mittlerer
Schalldruck P(t) und Schallschnelle ~v(t) die Schallintensita¨tskomponente Ir(t) berechnet. Das Produkt der
Messfla¨che und Intensita¨t ergibt die Schallleistung LW , eine von Fremdgera¨uschen und Raumru¨ckwirkungen
unabha¨ngige charakteristische akustische Energiegro¨ße der Maschine. Der Zeitaufwand der Intensita¨tsbestim-
mung an der ASM-Testmaschine wurde durch die Anwendung der umhu¨llenden Messbox stark reduziert, da
sich damit die Messfla¨che auf 1/5 reduzierte und die Bildung und Addition der Teilschallleistungen u¨ber den 5
Messfla¨chen zur resultierenden Schallleistung entfiehl.
4.1 Intensita¨tsmatrix
Bei der Schallleistungsbestimmung LW mit der Intensita¨tsmethode gema¨ß Kap. 3 wurde zusa¨tzlich zum konven-
tionellen CPB-Analyser der FFT-Analyser verwendet. Da der FFT-Analyser eine lineare und daher gleichma¨ßi-
ge Frequenzauflo¨sung geringer Bandbreite bietet, ist monofrequenter bzw. sehr schmallbandiger Schall im fu¨r
das Ohr besonders empfindlichen Frequenzbereich bis ca. 2kHz, wie dieser aus einer magnetischen Gera¨usch-
anregung hervorgeht, messtechnisch genauer erfassbar. Dieses konnte mit dem modifizierten Intensita¨ts-
Messverfahren experimentell besta¨tigt werden. Jedoch ist es nicht mo¨glich, aus einer Intensita¨tsmessung
nach dem Scanning-Verfahren Ru¨ckschlu¨sse auf Einfluss und Auswirkung der /∆-Schaltung sowie der
Maschinen- und Frequenzumrichterspeisung zu ziehen. Auf mo¨gliche Ursachen der magnetischen Oberwel-
lenpha¨nomene, wie eine erho¨hte Schallemission, kann nur zuru¨ckgeschlossen werden, wenn aus der Schall-
messung Informationen u¨ber den Ort der Schallquelle oder die Ausbreitungswege des Schalls hervorgehen.
Die Intensita¨tsbestimmung nach der Scanning-Methode schließt dieses jedoch aus, da das Messverfahren auf
der zeitlichen Mittelung u¨ber der Messzeit und der ra¨umlichen Mittelung u¨ber der Messfla¨che beruht. Daher
sind aus den in Kap. 3 durchgefu¨hrten Schallleistungsmessungen keine Ru¨ckschlu¨sse auf die Gera¨uschursache
ableitbar bzw. ist mit diesen Messwerten keine Schallquellenlokalisation durchfu¨hrbar.
Mit der in Kap. 2.2 aufgezeigten Richtcharakteristik der Intensita¨tssonde la¨sst sich jedoch eine Schallquelle
orten, d.h. durch Einzelmessungen u¨ber der Messfla¨che la¨sst sich mit einer geeigneten Datenverarbeitung eine
Schallquellenlokalisation realisieren. Anzuwenden ist hierbei das Punkt-Messverfahren, bei dem aus einer
großen Anzahl von Punktmessungen in einem a¨quidistanten Messraster u¨ber der Messfla¨che eine Intensit a¨ts-
matrix erstellt wird. Auf der Basis eines am Lehrstuhl vorhandenen Messsystems der Schallleistungsbestim-
mung39 konnte mit den nachfolgend beschrieben Erweiterungen ein Messsystem der Schallquellenlokalisa-
tion realisiert werden. Anhand umfangreicher Voruntersuchungen konnte die Eignung des Messsystems fu¨r
die speziellen Anforderungen der Schallquellenlokalisation nachgewiesen werden. Dieses war notwendig, da
fu¨r die Anwendung des Punktmessverfahrens mit Intensita¨tssonde zur Schallquellenortung keine Spezifikatio-
nen bzw. Richtlinien herangezogen werden konnten, wie sie beispielsweise fu¨r die Schallleistungsbestimmung
(DIN EN ISO 3744) vorgeschrieben sind.
Mit einer geeigneten Auswertesoftware la¨sst sich die Intensita¨tsmatrix auf unterschiedliche Arten visualisie-
ren, woraus sich nachfolgende Informationen u¨ber die Schallquelle ableiten lassen:
• Ort der Schallquelle bzw. Schallsenke
• spektrale Frequenzanteile der Schallquelle oder Schallsenke bzw. Intensita¨tsverteilung
• relativer Anteil einer Schallquelle an der Schallintensita¨t
39nach der Intensita¨tsmethode mit Face-To-Face Drucksonde
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Das Punkt-Messverfahren zur Schallquellenortung unterscheidetet sich im Hinblick auf die Messdurchfu¨hr-
ung, die Messgenauigkeit, die Datenverarbeitung und die Auswertung von der Scanning-Methode zur Schall-
leistungsermittlung, obwohl in beiden Fa¨llen die Schallintensita¨t mit der Intensita¨tssonde bestimmt wird. Fu¨r
die Anwendung des Punkt-Messverfahrens sind daher folgenden Aspekte zu beru¨cksichtigen:
• Die Messung ist abha¨ngig von den Raumru¨ckwirkungen (Schallfeld) und stationa¨re Umgebungsgera¨usche
(Fremdschall) mitteln sich wa¨hrend der Messung nicht heraus.
Die Begru¨ndung liegt darin, dass nur eine der 5 umhu¨llenden Fla¨chen vermessen wird und ein in einem
Messpunkt der Messfla¨che eintretender Fremdschall mit großer Wahrscheinlichkeit nicht so reflektiert
wird, dass dieser wieder an dem gleichen Messpunkt austritt. Dazu wird bei einer Punktmessungen keine
Messfla¨che u¨berschritten, wie dieses zur Schallleistungsbestimmung erfolgen muss, und die Mittelungs-
zeit wurde mit t = 3sec stark verringert.
• Nahfeldmessungen in einem Abstand zur Maschinenoberfla¨che von max. 5cm sind notwendig.
Die Richtcharakteristik der Intensita¨tssonde ergibt sich aus dem Laufzeitunterschied der zeitgleich er-
mittelten Schalldruckwerte an beiden Mikrofonen und wird in Abha¨ngigkeit des Mikrofonabstandes mit
einer speziellen Datenverarbeitung bestimmt. Soll eine Schallquellenortung erfolgen, so ergibt sich ein
geometrischer Zusammenhang zwischen dem O¨ffnungswinkel der Intensita¨tssonde und dem Abstand
der Intensita¨tssonde zur Maschinenoberfla¨che, d.h. es wird durch den Messabstand festgelegt mit wel-
cher Da¨mpfung (in dB) eine Schallquelle, die sich in einem (O¨ffnungs-) Winkel zum Sondenmittelpunkt
an der Maschinenoberfla¨che befindet, ermittelt wird.
• Fu¨r die Schallquellenlokalisation ist u¨ber der Messfla¨che eine große Anzahl an Punktmessungen vorzu-
nehmen, welche manuell nicht mehr durchfu¨hrbar sind.
Durch die Notwendigkeit eines geringen Abstandes zum Messobjekt (Nahfeldmessungen) ist auch der
Abstand zwischen den jeweiligen Punktmessungen gering. Daraus ergibt sich, dass die Schallquellen-
lokalisation mit dem Punkt-Messverfahren nur erfolgen kann, wenn Punktmessungen in a¨quidistanten
Absta¨nden u¨ber die Messfla¨che erfolgen. Fu¨r die praktische Anwendung auf die ASM-Testmaschine wur-
den die Punktmessungen in einem Messraster von 2.5cm bzw. 5.0cm durchgefu¨hrt. Damit ergibt sich ein
Datensatz (Intensita¨tsmatrix) von weit u¨ber 400 Punktmessungen, der nur mit einem halbautomatischen
SPS-Verfahrsystem ermittelt werden konnte (siehe Kap. 4.2).
• Die Auswertung der Intensita¨tsmatrix la¨sst sich nach verschiedenen Aspekten vornehmen, so dass sich
unterschiedliche Merkmale der Schallquelle bzw. der Schallquellen durch die Wahl der Datenverarbei-
tung darstellen lassen (siehe Kapitel 4.3).
• Im Gegensatz zur Schalleistungsbestimmung nach der Scanning-Methode existieren fu¨r die Schallquel-
lenortung mit dem Punkt-Messverfahren keine Normen fu¨r die Messdurchfu¨hrung und Kalibrierung.
Zur Untersuchung der magnetischen Gera¨uschemission wurde in dieser Arbeit ein Messsystem der Schallquel-
lenlokalisation entwickelt, das im folgenden Kapitel 4.2 na¨her erla¨utert wird. Dieses basiert auf einem Inten-
sita¨ts-Messsystem der Firma Br¤uel & Kjær, bestehend aus Intensita¨tssonde und Echtzeit-Datenverarbeitung
sowie der PULSE-Messsoftware zur Hardware-Steuerung, Datenspeicherung und Datenaufbereitung.
In Voruntersuchungen [1] konnten die Voraussetzungen der Schallquellenlokalisation wie minimale Messzeit,
Abstand vom Messobjekt, Messpunktabstand (Rasterung) und Sondenausrichtung festgelegt werden.
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4.2 Messsystem der Schallquellenlokalisation
In dieser Arbeit wurde auf der Basis eines konventionellen Intensita¨ts-Messsystems der Firma Br¤uel & Kjær
ein Messsystem der Schallquellenlokalisation entwickelt, das in Abb. 4.1 dargestellt ist. Sowohl die Schall-
leistungsmessung nach dem Scanning-Verfahren als auch die Schallquellenlokalisation nach dem Punkt-
mess-Verfahren lassen sich nach der Intensita¨ts-Methode mit der Intensita¨tssonde bestimmen.
Abbildung 4.1: Messsystem der Schallquellenlokalisation
Die Bestimmung des Ortes einer Schallquelle erfordert eine besondere Messdatenerfassung und Messdatenver-
arbeitung, da aus seriellen Einzelmessungen einer großen Anzahl von festgelegten Punkten der Messfla¨che eine
Intensita¨tsmatrix gebildet werden muss.
Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein halbautomatisches Messsystem der Schallquellenlokalisation ent-
wickelt. Dieses besteht aus einem Linearantrieb mit Haltevorrichtung, so dass die Intensita¨tssonde eindimen-
sional u¨ber die Maschinenla¨nge mittels SPS (Speicher Programmierbare Steuerung) positioniert werden kann.
Bei paralleler Ausrichtung des Linearantriebes zur Maschine la¨sst sich damit u¨ber die Maschinenla¨nge eine
Zeilenmessung durchfu¨hren. Die Haltevorrichtung40 wurde so konstruiert, dass die Intensita¨tssonde im ent-
sprechenden Messraster u¨ber der Maschinenbreite positioniert werden kann. Damit wurde manuell die jeweili-
ge Spalte der Intensita¨tsmatrix festgelegt und anschließend die automatische Zeilenmessung gestartet.
Die automatische Messwertaufnahme der Zeilenmessung wurde realisiert, indem ein entsprechendes Steuerpo-
gramm der SPS-Steuereinheit die PULSE-Messsoftware fernsteuert.
Hierzu wurde ein Speicherarray (Multibuffer) der Messsoftware verwendet sowie eine Schnittstelle zwischen
SPS-Steuereinheit und dem PC des Br¤uel & Kjær-Messsystems entwickelt.
40Einrastmechanismus mit einer 2.5cm oder 5.0cm Lochschablone
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– Linearantrieb mit Frequenzumrichterpositionierung
– SPS Siemens SIMATIC S7 300 Station (SPS-Steuereinheit)
– SPS-Ablaufprogramm (Ger us6)
• Schnittstelle (SPS-PC)
• umfangreiche Datenverarbeitung und Visualisierung
• spezielle Konfigurationen der PULSE-Messsoftware
Mit einer entsprechenden Messdatenverarbeitung la¨sst sich aus den Intensita¨tswerten der seriellen Punktmes-
sung die Intensita¨tsmatrix erstellen. Dieses erfolgt mit den Datensa¨tzen, die mit der PULSE-Messsoftware als
Multibuffer-Datei gespeichert und exportiert41 werden ko¨nnen. Mit der entwickelten Auswerte- und Visua-
lisierungssoftware42 la¨sst sich die Intensita¨tsmatrix nach unterschiedlichen Aspekten auswerten, die nachfol-
gend na¨her erla¨utert werden.
4.3 Auswertung der Intensita¨tsmatrix
Durch die Verwendung des CPB-Analysers zur Intensita¨tsbestimmung wird der Frequenzmessbereich loga-
rithmisch in Frequenzba¨nder (Schmalbandanalyse) eingeteilt, d.h. zu jeder Intensita¨ts-Punktmessung eines
Messpunktes werden Intensita¨tswerte in der Anzahl der Schmalbandfilter mit zugeho¨rigen Mittenfrequenzen
berechnet. Wird die Maschinenoberfla¨che als Messfla¨che in der x/y-Ebene bestimmt und die Intensita¨tswerte
zu dem jeweiligen Messpunkt in z-Richtung aufgetragen, so ergibt sich eine 3-dimensionale Darstellung der
Intensia¨tsmatrix.
Durch eine der Auswertesoftware BUFFER-CPB la¨sst sich eine von insgesamt 13 Darstellungsmo¨glichkeiten
der Intensita¨tsmatrix fu¨r die Ausgabe am Bildschirm oder der Weiterverarbeitung wa¨hlen. Die Voreinstellung
erfolgt mit einem der unten aufgefu¨hrten Nummern in der Konfigurationsdatei buffer.conf, wobei die Kenn-
zeichnungen auf der folgenden Seite na¨her erla¨utert werden.
1: LI (3D) (a)
2: LI (contour) (a)
3: maximum LI (3D) (a)
4: maximum LI (contour) (a)
5: Messfehler F+/− (3D) (a)
6: Messfehler F+/− (contour) (a)
7: Zeilen-Messfehler F+/− (2D) (b)
8: LI u¨ber alle f (3D) (b)
9: LI u¨ber alle f (contour) (b)
10: pos-LI u¨ber alle f (3D) (b)
11: pos-LI u¨ber alle f (contour) (b)
12: neg-LI u¨ber alle f (3D) (b)
13: neg-LI u¨ber alle f (contour) (b)
41im PULSE-ASCII-Format als Textdatei mit Zusatzinformationen u¨ber die Messung
42BUFFER-CPB, verfasst in der Programmiersprache Python
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Hierbei bedeuten die Kennzeichnungen:
(a): Es wird eine Intensita¨tsmatrix gebildet, indem an dem Ort der Punktmessung die Summenintensita¨t aller
Teil-Intensita¨ten der Schmalbandfilter dargestellt wird, d.h. die resultierende Intensita¨t wird u¨ber alle
Frequenzen (Schmalbandfilter) der Punktmessungen bebildet.
(b): Es wird eine Intensita¨smatrix zu einer Frequenz eines Schmalbandfilters gebildet, indem an dem Ort der
Punktmessung nur die Teil-Intensita¨t der ausgewa¨hlten Frequenz eines Schmalbandfilters beru¨cksichtigt
wird. Dadurch ergeben sich mit der Option (b) zu jeder Mittenfrequenz der dieser Messung zugrundege-
legten Filteranzahl die zugeho¨rigen Intensita¨tsmatrizen.
Ist das Ergebnis zu einer ausgewa¨hlten Mittenfrequenz von besonderem Interesse, so ermo¨glicht das
Programm mit der Option -f die Auswahl, wodurch wie in (a) nur eine Intensita¨tsmatrix dargestellt wird.
LI: Intensita¨tsmatrix aus den Pegelwerten der Teil-Intensita¨ten.
max-LI: Intensita¨tsmatrix aus den Pegelwerten der maximalen Teil-Intensita¨ten einer Punktmessung.
F+/−: Intensita¨tsmatrix aus den Pegelwerten des Fremdgera¨uschmaßes.
pos-LI: Intensita¨tsmatrix aus den Pegelwerten der positiven Intensita¨t, die nach der Konvention dem Fremd-
schall (Schallsenke) zuzuordnen ist.
neg-LI: Intensita¨tsmatrix aus den Pegelwerten der negativen Intensita¨t, die nach der Konvention der Schallab-
strahlung (Schallquelle) zuzuordnen ist.
Außerdem bietet sich die Mo¨glichkeit, in verschiedene Formate zur Weiterverarbeitung oder Grafikausgabe zu
exportieren, d.h. die Wahl zwischen Bildschirmdarstellung, eps-Dateiformat oder fig-Dateiformat.
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Abbildung 4.2: LI-Matrix der Punktmessungen
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4.4 Demonstration der Auswertesoftware
In einer Beispielmessung an einem Lautsprecher mit hohem Schalldruckpegel bei f = 400Hz wurde mit der
Auswertesoftware BUFFER-CPB die Intensita¨tsmatrix unter verschiedenen Aspekten ermittelt, dessen Inten-
sita¨tswerte aus der PULSE- Messsoftware in die Textdatei a1.txt exportiert worden sind. Die Messung umfasst
260 Messpunkte und wurde mit einem 1/3-Octave-Filter des CPB-Analysers im Messbereich von 31.5Hz
- 16kHz durchgefu¨hrt, woraus sich fu¨r jeden Messpunkt 28 Schmalbandbereiche bzw. 28 Intensita¨tswerte ent-
sprechender Mittenfrequenzen ergeben.
4.4.1 Matrix aus Intensita¨tspegeln LI
Die Darstellung der Intensita¨tsmatrix LI gema¨ß Abb. 4.2 zeigt in der 3D-Darstellung ein Intensita¨tsniveau u¨ber
der gesamten Messfla¨che im Bereich von 65dB, wobei ein regelma¨ßiger Intensita¨tsanstieg zum Mittelpunkt der
Messfla¨che bis auf u¨ber 80dB erkennbar ist. Da die jeweiligen Werte der Intensita¨t in dieser Darstellung nicht
eindeutig den Achsenskalierungen zugeordnet werden ko¨nnen, wurde die Darstellung mit farblichen Isobaren
erweitetert, so dass der dB-Pegelwert deutlich durch die Legende am oberen rechten Rand der Darstellung dem
zugrunde gelegten Messraster zuzuordnen ist.
Die Auswertung ergibt eine kontinuierliche Intensita¨tsabstrahlung des Lautsprechers mit einem Maximum der
Schallintensita¨t zu den Koordinaten (x−Achse = 10) und (y−Achse = 8) sowie einen von dieser Regelma¨ßig-
keit abweichenden Bereich, der sich mit den Koordinaten (0≤ x−Achse≤ 6) und (8≤ y−Achse≤ 14) angeben
la¨sst. Die programmierte Software ermo¨glicht die spezielle Auswertung einzelner Messpunkte, indem die x/y-
Koordinaten des Messrasters eingegeben werden und daraufhin die spektrale Intensita¨tsverteilung an dieser
Messposition ermittelt wird. Aus dieser 2D-Darstellung geht anschließend die Frequenze der Schallquelle so-
wie deren relativer Anteil an der gesamten Schallintensita¨t hervor.
Die Auswertung des Messpunktes der maximalen Intensita¨t gema¨ß Abb. 4.2 ist in Abb. 4.3 dargestellt und
liefert folgende Erkenntis u¨ber die Schallausbreitung an dieser Messposition: Aus der spektralen Intensita¨ts-
verteilung des Messpunktes 150 geht hervor, dass die Gesamtintensita¨t von LI = 81.5 dB nahezu ausnahmslos
von dem Frequenzband der Mittenfrequenz mit f = 400Hz gebildet wird. Hieraus kann auf die Existenz einer
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Abbildung 4.3: Intensita¨tsplot des Messpunktes MP150
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4.4.2 Intensita¨tspegel LI einer Frequenz
Aus der Darstellung der Intensita¨tsmatrix LI und der spektralen Intensita¨tsverteilung an der Messposition 150
nach Kap. 4.4.1 konnte die Frequenz der Schallquelle zu f = 400Hz bestimmt werden. Die Schallleistungs-
ausbreitung einer monofrequenten Schallquelle la¨sst sich darstellen, indem die Intensita¨tsmatrix aus den Inten-
sita¨tswerten einer speziellen Mittenfrequenz an allen Messpositionen gebildet wird.
So wurde in Abb. 4.4 die Intensita¨tsmatrix zu der Frequenz von f = 400Hz an allen Messpositionen gebildet
und als 2D-Konturdarstellung dargestellt. Mit der gewa¨hlten feinen Auflo¨sung der A¨quipotentiallinien in 1dB-
Schritten wird deutlich, dass ausschließlich eine Schallquelle fu¨r die Schallemission verantwortlich gemacht
werden kann.
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Abbildung 4.4: LI-Matrix der Punktmessungen einer Frequenz
Die programmierte Software bietet außerdem u¨ber die Konfigurationsdatei die Mo¨glichkeit, sich die Inten-
sita¨tsmatrizen in einem 5-Sekundentakt u¨ber die Mittenfrequenzen als Film auf dem Bildschirm oder in an-
dere Bildformate ausgeben zu lassen. Mit dieser graphischen Aufbereitung sind damit optisch dominierende
Schallintensita¨ten unterschiedlicher Mittenfrequenzen einer Schallquelle bestimmbar.
4.4.3 Matrix aus negativen oder positiven Intensita¨tspegeln einer Frequenz
Bereits in Kap. 4.4.1 wurde von einem Bereich der Messfla¨che gesprochen, der nicht den regelma¨ßigen In-
tensita¨tsverlauf u¨ber der Schallquelle aufweist, ohne darauf na¨her einzugehen. Die Auswertesoftware bietet
die na¨here Untersuchung dieses Bereiches, indem die Matrix aus negativen Intensita¨tspegeln bzw. positiven
Intensita¨tspegeln dargestellt werden kann.
Aus der Intensita¨tsbestimmung nach der Zwei-Mikrofon-Technik gema¨ß Kap. 2.2 geht hervor, dass die Rich-
tung der Schallquelle durch das Vorzeichen des Intensita¨tswertes angezeigt wird. Nach der vorgenommenen
Konvention wurde ein positives Vorzeichen einer Schallsenke (Schallemission auf die Quelle zu) und ein ne-
gatives Vorzeichen einer Schallquelle (Schallemission von der Quelle weg) zugeordnet. Durch die getrennten
Darstellungenn von Schallquellen (neg-LI) und Schallsenken (pos-LI) zu einzelnen Mittenfrequenzen lassen
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sich sehr deutlich Schallquellen von Schallsenken unterscheiden, bzw. besondere Abstrahlungseigenschaften
einer Struktur aufzeigen, von der Schallleistung emittiert wird.
negative intensity mapping 	 average: 3.0s 	 selected frequency: 400.0 Hz 	 a1.txt/04.04.03
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Abbildung 4.5: negative LI-Matrix der Punktmessungen bei f = 400Hz
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Abbildung 4.6: positive LI-Matrix der Punktmessungen bei f = 400Hz
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Bei der Darstellung der Matrix aus negativen Intensita¨tspegeln neg-LI einer Mittenfrequenz, werden ausschließ-
lich negative Intensita¨tswerte zur Bildung der Matrix beru¨cksichtigt. Tritt an einer Messposition, bzw. einem
Messpunkt, ein positiver Intensita¨tswert auf, wird fu¨r die resultierende negative Intensita¨ts-Matrix der Inten-
sita¨ts-Wert zu 0dB angenommen. A¨quivalent wird die Matrix aus positiven Intensita¨tspegeln (pos-LI ) einer
Mittenfrequenz gebildet.
Im direkten Vergleich der Matrix von positiver Intensita¨t (pos-LI) und negativer Intensita¨t (neg-LI) ist fu¨r die
ausgewa¨hlte Frequenz von der Schallquelle von f = 400Hz das inverse Verhalten gut erkennbar. So zeichnet
sich in Abb. 4.5 die Schallquelle mit einer hohen negativen Schallintensita¨t ab, wa¨hrend in Abb. 4.6 die Schall-
senke deutlich erkennbar ist, da nur dieser Bereich eine hohe positive Intensita¨t aufweist. Daraus geht deutlich
der Messfehler hervor, der durch den Luftstrom des PC-Lu¨fters verursacht wurde, d.h. dieser bildet sich als
Schallsenke ab bzw. als Ort an dem Schallleistung absorbiert wird.
4.5 Messungen an der ASM-Testmaschine
Nachdem in Kap. 4.4 die Auswertung der Intensita¨tsmatrix an einem Lautsprecher vorgenommen wurde, wird
die Anwendbarkeit auf die ASM-Testmaschine gepru¨ft. Anhand der Schallquellenlokalisation mit dem in dieser
Arbeit entwickelten Messsystem der Schallquellenlokalisation soll dargestellt werden, ob Schallquellen oder
Schallsenken an der Oberfla¨che der Maschine ermittelt werden ko¨nnen. Hierzu wurden zwei Betriebspunkte
der ASM-Testmaschine ausgewa¨hlt, die sich bzgl. der Schallemission bzw. vom subjektiven Geho¨rempfinden
stark unterschieden. Ein deutlich wahrnehmbarer Lautsta¨rkeunterschied, der auch messtechnisch aus den Inten-
sita¨tsmessungen gema¨ß Abb. 3.11 ermittelt werden konnte, stellte sich bei der Speisung mit Frequenzumrichter
und der Sternschaltung zu den Drehzahlen bei n = 600min−1 und n = 700min−1 ein. Da sich die Schalllei-
stungsausbreitung mit der Intensita¨tsmatrix einer Mittenfrequenz besonders deutlich zeigen ließ, wurde die
Auswertung von drei Mittenfrequenzen mit den ho¨chsten Intensita¨tswerten der negativen Intensita¨tsmatrix in
3D-Darstellung und 2D-Kontur-Darstellung fu¨r den Betriebspunkt bei n = 600min−1 und den Betriebspunkt
bei n = 700min−1 vorgenommen.
Erwartungsgema¨ß wurden die ho¨chsten Intensita¨tswerte bei unterschiedlichen Drehzahlen mit unterschiedli-
chen Mittenfrequenzen bestimmt.
Negative Intensita¨tsmatrizen bei n = 600min−1
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Abbildung 4.7: negative Intensita¨tsmatrix bei fFFT = 386Hz und n = 600min−1
Ausschließlich beim Lastbetrieb mit n = 600min−1 treten im unteren Frequenzbereich zwischen f = 350Hz
und f = 500Hz Schallintensita¨ten oberhalb von LI = 70dB auf.
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Abbildung 4.8: negative Intensita¨tsmatrix bei fFFT = 578Hz und n = 600min−1
Der ho¨chste maximale negative Intensita¨tswert der Messung mit u¨ber LI = 100dB tritt bei der Frequenz von
f = 578Hz auf.
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Abbildung 4.9: negative Intensita¨tsmatrix bei fFFT = 1154Hz und n = 600min−1
Ein weiterer markanter Intensita¨tspegel von u¨ber LI = 90dB konnte im Lastbetrieb bei der Mittenfrequenz von
f = 1154Hz ermittelt werden.
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Negative Intensita¨tsmatrizen bei n = 700min−1
negative intensity mapping 	 average: 3.0s 	 selected frequency: 649.4 Hz 	 08/03/04
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Abbildung 4.10: negative Intensita¨tsmatrix bei fFFT = 649Hz und n = 700min−1
Bei der leerlaufnahen Drehzahl tritt die maximale Intensita¨t mit u¨ber LI = 106dB im Frequenzband der Mit-
tenfrequenz f = 649Hz auf.
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Abbildung 4.11: negative Intensita¨tsmatrix bei fFFT = 1295Hz und 700 1/min
Auch zu den Mittenfrequenzen von f = 1295Hz und f = 1938Hz wurden nahe der Leerlaufdrehzahl hohe
Intensita¨tswerte im Bereich von LI = 90dB bestimmt, wobei sich die Schallausbreitung stark unterscheidet.
Bei der Auswertung wird deutlich, dass sich die ho¨chsten Intensita¨tswerte einerseits in Abha¨ngigkeit vom Be-
lastungsmoment und andererseits in unterschiedlichen Ba¨ndern bzw. bei unterschiedlichen Mittenfrequenzen
einstellen.
Ergebnis
Der ho¨here Gesamtpegel im Lastfall und die hohe Pegeldifferenz zwischen Leerlauf und Lastfall von ca. 10dB
ergibt sich aus der Tatsache, dass trotz maximalem Intensita¨tspegel bei Leerlauf mit L I = 106dB im Lastfall die
Anzahl an Mittenfreqenzen hoher Intensita¨t stark zunimmt. So ergaben die Auswertungen, dass im Lastfall bei
der Drehzahl von n = 600min−1 ca. 13 Frequenzba¨nder (Mittenfrequenzen) mit maximaler Intensita¨t oberhalb
von 70dB ermittelt wurden, wa¨hrend im Leerlauf bei der Drehzahl von n = 700min−1 nur ca. 6 Frequenzba¨nder
eine Intensita¨t oberhalb von 70dB aufwiesen.
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Abbildung 4.12: negative Intensita¨tsmatrix bei fFFT = 1938Hz und 700 1/min
Als Ergebnis der Schallquellenlokalisation mittels Intensita¨tsmatrix bleibt festzuhalten, dass an der Maschi-
nenoberfla¨che Schallquellen unterschiedlicher Frequenzen an Unterschiedlichen Orten ermittelt werden konn-
ten. Diese pra¨gen sich jedoch in Abha¨ngigkeit des Betriebspunktes der Maschine aus, so dass der zugeho¨rige
Ort einer Schallquelle abgeleitet werden konnte, jedoch hieraus keine Ru¨ckschlu¨sse auf die Ursache der Schal-
lemission gezogen werden konnte.
Weil sich aus der Auswertung der Messungen keine Maßnahmen zur Reduzierung der Schallemission abgelei-
ten lassen, wird in den nachfolgenden Kapiteln eine Herleitung der physikalischen Ursache angegeben. Es wird
dargestellt, dass es sich hierbei um Oberwellenpha¨nomene handelt, die sich bei speziellen Oberfeldwechsel-
wirkungen einstellen und Radialkra¨fte ausbilden. Diese im Luftspalt der Maschine an den Statorza¨hnen angrei-
fenden Kra¨fte fu¨hren unter den im Folgenden ausgefu¨hrten Bedingungen zu einer Anregung des mechanischen
Schwingungssystems Maschine in einer Eigenform, was bei entsprechender Eigenfrequenz die Abstrahlung
von magnetischer Schallemission bewirkt.
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5 Oberwellen und Oberschwingungen
Die Schallmessungen der Schallquellenlokalisation und zur Ermittlung der Schallleistung des vorangegangenen
Kapitels haben gezeigt, dass die ASM-Testmaschine unterschiedliche Luftschallemission bei vergleichbaren
Betriebspunkten aufweist. Mit der Darstellung der Schallleistungen LW zu diskreten Drehzahlen konnten quali-
tative Aussagen der Gera¨uschentwicklung infolge der /∆-Schaltungen der Maschinenwicklungen sowie der si-
nusfo¨rmigen Generatorstromspeisung bzw. der Frequenzumrichterspeisung getroffen werden. Die Auswertun-
gen ließen jedoch keine Aussagen u¨ber mo¨gliche Ursachen der Gera¨uschemission zu. Insbesondere waren aus
den Schallleistungsmessungen, die mit Variationen der Umrichterspeisung43 durchgefu¨hrt wurden, keine signi-
fikanten Zusammenha¨nge zu der daraus hervorgerufenen Schallleistungsabstrahlung der ASM-Testmaschine
erkennbar.
Daraus wird abgeleitet, dass ohne die Kenntnis des komplexen Wirkmechanismus der Gera¨uschentwicklung
keine Maßnahmen zur Verminderung der Schallemission durch die Umrichterspeisung bzw. die Konstruktion
der Maschine erfolgen ko¨nnen.
Ko¨rperschall und magnetische Gera¨uschemission la¨sst sich auf eine periodische Kraftanregung im Luftspalt
der Maschine zuru¨ckfu¨hren, die radial an den Za¨hnen des Statorjoches angreift und das Blechpaket zu Schwin-
gungen in einer Eigenform anregen kann. Unter bestimmten Bedingungen, auf die in Kap. 6 na¨her eingegangen
wird, enstehen aus den Wechselwirkungen von Stator- und Rotor-Oberfeldern diese radial angreifende Luft-
spaltkra¨fte. Die Bezeichnungen Oberfelder und Oberwellen werden in Bezug auf die elektrische Maschine
gleichbedeutend verwendet, wobei fu¨r die mathematische Beschreibung i.d.R. der Oberwellen-Begriff bevor-
zugt wird. Fu¨r eine Vorausberechnung der Luftspaltkra¨fte ist daher eine Berechnung der Oberwellen vorzuneh-
men, die im Luftspalt der Maschine hervorgerufen werden.
Bevor die expliziten Berechnungsformeln der unterschiedlichen Felderwechselwirkungen angegeben werden,
sollen die Oberwellen, die aus der Maschinenwicklung bzw. der Nutung hervorgehen, sowie deren Auspra¨gung
bei sinusfo¨rmigen Generatorspeisung und bei Frequenzumrichterspeisung na¨her untersucht werden. Die Aus-
gangsspannung eines konventionellen Antriebsumrichters44 ist rechteckfo¨rmig bzw. weist einen Blockcharakter
auf, so dass aus der Anwendung der Fourieranalyse folgt, dass die Maschinenwicklungen gleichzeitig mit einer
großen Anzahl an Oberschwingungsspannungen mit Vielfachen der Frequenz der Grundwelle f S1 gespeist
werden. Bei Generatorspeisung wird hingegen von einer Spannung der Frequenz f S1 (Grundwellenspannung)
ausgegangen. Physikalisch lassen sich Oberwellen und Oberschwingungen eindeutig voneinander unterschei-
den, so dass im Hinblick auf die Gera¨uschentwicklung fu¨r die Umrichterspeisung weitreichende Vereinfachun-
gen vorgenommen werden ko¨nnen.
Im folgenden soll das Versta¨ndnis daru¨ber vertieft werden,
- warum auch bei sinusfo¨rmiger Drehstromspeisung im Luftspalt einer elektrische Maschine Oberwellen
entstehen mu¨ssen.
- wie sich physikalisch Oberwellen, die von der elektrischen Maschine hervorgerufen werden, eindeutig
von Oberschwingungen, die z.B. durch einen Frequenzumrichter den Wicklungen der Maschine einge-
pra¨gt werden, unterscheiden lassen.
- welche Auswirkung die Umrichterspeisung auf das Luftspaltfeld des Stators hat.
43Vera¨nderungen von Pulsmustern und Taktfrequenz der Umrichterausgangsspannung
44u¨blicher Weise ein Spannungszwischenkreis-Frequenzumrichter
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5.1 Wellengleichung
Bei Schwingungen und Wellen finden kontinuierliche Zustandsa¨nderungen statt, bei denen ein periodischer
Energieaustausch zwischen Energiespeichern erfolgt. Erfassen diese Energieschwankungen einzelne schwin-
gungsfa¨hige Elemente, handelt es sich um Schwingungen (Ko¨rperschall). Werden die Schwingungen jedoch
von einem Teilchen eines elastisch gekoppelten Teilchenverbandes ausgefu¨hrt, so wird die Schwingung auf die
Teilchen diese Verbandes u¨bertragen und die Energiezusta¨nde pflanzen sich so im Raum fort. Dieser physika-
lische Vorgang wird als Ausbreitung einer ebenen Welle bezeichnet. Bei Schallwellen gema¨ß Abb. 5.1 oszil-
lieren die Luftteilchen in Richtung der y-Achse, wobei der Energietransport bzw. die Ausbreitung in Richtung
der x-Achse verla¨uft. Beschrieben wird die Wellenausbreitung mit y = y(x, t), womit die Auslenkung y jedes
schwingenden Teilchens des Mediums mit der Wegangabe x vom Schwingungsursprung 0 zu einem gegebenen
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Abbildung 5.1: ebene Grundwelle
Das Teilchen B des Mediums befindet sich im Abstand x vom Schwingungsursprung 0. Folgen die Teilchen
bei x = 0 der Funktion y(0, t) = Y · cos(ωt), so schwingt um ∆ t zeitverzo¨gert auch das Teilchen B nach dieser
Funktion. Anschaulich ergibt sich die Zeitverzo¨gerung ∆ t, da die Welle fu¨r das Zuru¨cklegen des Weges x die
Zeit t = x/vph beno¨tigt, wobei vph die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) der Welle ist.
Die Wellengleichung ergibt sich damit als periodische Funktion der Zeit t und der Ortskoordinate x:




ω : Kreisfrequenz der Welle




− t)−ϕ0] : Phase der ebenen Welle
Zur Charakterisierung der Welle wird die Wellenzahl k definiert:






Mit der Gl. 5.2 la¨sst sich die Wellengleichung schreiben als
y(x, t) = Y · cos(kx−ωt−ϕ0) = Y ·Re{e j(kx−ωt−ϕ0)} (5.3)
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5.2 Statorinduktion
Zuna¨chst sollen aus einer getrennten Betrachtung von Stator- und Rotorinduktion Aussagen abgeleitet werden,
die das Versta¨ndnis fu¨r die physikalischen Vorga¨nge vertiefen. Damit lassen sich die jeweiligen Induktionen
bzw. Felder mit Hilfe der Wellengleichung mathematisch darstellen sowie die zugeho¨rigen Bildungsgesetze der
spezifischer Polpaarzahlen angeben. Die Wechselwirkungen der Felder, die zu dem resultierenden Luftspaltfeld
fu¨hren, werden zu einem spa¨teren Zeitpunkt behandelt.
Zugrundegelegt wird eine fiktive Maschine, deren Statorwicklungen infolge einer Drehstromspeisung mit der
elektrischen Frequenz f1 eine einzige Statorinduktionswelle (Grundwelle) hervorruft. Die Beschreibung wird
in karthesischen Koordinaten vorgenommen, so dass die Abwicklung der Maschine betrachtet wird, wobei die
x-Achse dem Umfangswinkel γ der Abwicklung gema¨ß Abb. 6.3 entspricht.
5.2.1 Statorgrundwelle
Die Wellenla¨nge λp dieser Statorinduktion bestimmt sich im Bogenmaß zu:
Wellenla¨nge der Statorinduktion




Die Wellenla¨nge nimmt damit um den Faktor der Polpaarzahl p ab, wa¨hrend die Schwingungsperioden am
Umfang der Maschine um den Faktor der Polpaarzahl p zunehmen. Die Wellengleichung der Statorinduktion
la¨sst sich fu¨r k = p mit Gl. 5.2 und Gl. 5.3 formulieren als:
bSp(γ, t) = BSp · cos(pγ−ωS1t−ϕp) (5.5)
bSp(γ, t) = BSp ·Re{e j(pγ−ω
S
1t−ϕp)}
Index p : Grundwelle
Hochindex S : Stator
Die Phase der harmonischen Schwingung darf bei konstanter Speisefrequenz ebenfalls als konstant vorausge-




1t + const +ϕp
p
Damit bestimmt sich die Phasen- bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Grundwelle in Richtung der x-Achse
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5.2.2 Statoroberwellen
Infolge der ra¨umlichen Ausdehnung der Strangwicklungen45 weist die Felderregerkurve auch bei einer si-
nusfo¨rmigen Stromspeisung der Wicklungen mit konstanter Frequenz ( f S1 =const) Sprungstellen in der Strom-
belagskurve auf, die sogenannte Treppenfunktion. Aus den Sprungstellen an den Zonengrenzen der Wick-
lungsphasen geht mit Hilfe der Fourierentwicklung hervor, dass die Na¨herung dieser Treppenfunktion mit einer
Grundwelle und einer theoretisch unendlichen Anzahl von Oberwellen mit Vielfachen der Polteilung46 erfolgen
kann. So ist beispielhaft in Abb. 5.2 die Na¨herung einer Sprungfunktion aus der Grundwelle und der U¨berlage-
rung mit der 3ten und 5ten Oberwelle gezeigt.




















Abbildung 5.2: Beispiel einer Fourierentwicklung
Polpaarzahlen des Stators ν˜
Wa¨hrend in der Mathematik bzw. bei der Fourierentwicklung die Vielfachen der Grundfrequenz i.d.R. mit der
Ordnungszahl i dargestellt werden, was nach vorangegangener Definition den Oberschwingungen entspricht,
wird bei elektrischen Maschinen zur Beschreibung von Grund- und Oberwellen der Begriff der Polpaarzahl
verwendet. In Bezug auf den Stator wird von der Polpaarzahl des Stators ν gesprochen. Unter der Voraussetzung
einer symmetrischen Ganzlochwicklung ergibt sich fu¨r eine 2-polige (p=1) Maschine das Bildungsgesetz:
ν = 2ma+1 mit (a = 0,±1,±2, . . . ) (5.7)
Wird eine 2p-polige Maschine (p ≥ 2) angenommen, so ist die Einfu¨hrung einer Polpaarzahl in Abha¨ngigkeit
der Pole p der Maschine mit ν˜ = ν · p sinnvoll. Im folgenden wird die Drehstromspeisung (Strangzahl m = 3)
angenommen, so dass sich aus Gl. 5.7 das Bildungsgesetz fu¨r Wicklungsfelder des Stators einer beliebigen
Drehstrommaschine ergibt:
ν˜ = p (6a+1) mit (a = 0,±1,±2, . . . ) (5.8)
ν˜ = p,−5p,7p,−11p, . . .
Anwendung der Wellengleichung auf die Statoroberwellen
Die mathematische Beschreibung der Oberwellen der Statorinduktion erfolgt durch die Erweiterung der Grund-
welleninduktion gema¨ß Gl. 5.5. Danach stellt die Grundschwingung mit ν = 1 bzw. ν˜ = p einen Spezialfall
der Sta¨nderwellengleichung dar. Infolge der Drehstromspeisung mit der elektrischen Frequenz f S1 bilden die
Statorwicklungen der Maschine neben der Grundwelle eine zuna¨chst unbegrenzte Anzahl an Oberwellen aus,
45selbst bei feinverteiltem Strombelag und auch ohne Betrachtung der Nutung (siehe Zonung gema¨ß Abb. 6.2)
46mathematisch sind dieses trigonometrische Funktionen mit Vielfachen der Grundfrequenz
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deren Periodenanzahl der Schwingungen anschaulich um den Faktor der Ordnungszahl ν˜ zunimmt, wa¨hrend











Mittels der Wellenzahl mit k = ν˜ (siehe Gl. 5.2) bestimmt sich die Wellengleichung der Statorinduktion nach
Gl. 5.3 formal zu
bS(γ, t) = ∑˜
ν
bSν˜(γ, t) = ∑˜
ν
BSν˜ · cos(ν˜γ−ωS1t−ϕSν˜) (5.10)
Gleichsam la¨sst sich die Statorinduktion in Statorgrundwelle (ν˜ = p) und Statoroberwellen (ν˜ 6= p) aufteilen:
bS(γ, t) = bSp(γ, t)+ ∑˜
ν6=p
BSν˜ · cos(ν˜γ−ωS1t−ϕSν˜)
Mit konstanter Drehstromfrequenz f S1 ist auch die Phase der Statordrehfeldinduktion konstant, womit sich die













Mit λ = v/ f aus Gl. 5.11 geht hervor, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. Phasengeschwindigkeit der
Kreisfrequnz der Welle entspricht und die erregende Frequenz aller Grund- und Oberwellen f S1 = const ist:
vS,phν˜ = f S1 ·λν˜
ωS1
ν˜




ωS1 = 2pi · f S1









ωSν˜ = λν˜ · f S1 =
2pi
ν˜



















Der Betriebspunkt einer Asynchronmaschine ist belastungsabha¨ngig und stellt sich nach der Drehzahl-Dreh-
momenten-Kennlinie ein. Damit sind die Rotorgro¨ßen direkt mit der relativen Drehzahl zwischen Stator und
Rotor, d.h. dem Schlupf s = (nd −nmech)/nd verknu¨pft. Das Moment des Asynchronmotors bzw. die mechani-
sche Wellenleistung la¨sst sich in guter Na¨herung mit dem Grundwellenmodell berechnen. Hierbei wird das sich
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im Luftspalt der Maschine entwickelnde mechanische Wellenmoment der Wirkleistung des schlupfabha¨ngi-
gen Rotorwiderstandes zugeordnet, d.h. die das Moment entwickelnde Feldwechselwirkung zwischen Stator-
Grundfeld und Rotor-Grundfeld la¨sst sich in guter Na¨herung aus Ersatzschaltbildgro¨ßen berechnen. Die all-
gemeine Bezeichnung Schlupf s entspricht hierbei dem Grundwellenschlupf s1.
Da fu¨r die Gera¨uschpha¨nomene jedoch die Oberwellen im Luftspalt der Maschine verantwortlich sind, werden
nachfolgend die Zusammenha¨nge von Stator-Oberwellen zu Rotor-Oberwellen na¨her untersucht. Aus der
Kenntnis, dass eine jede Drehfeldwelle des Stators in den Rotor induziert, und dem in Kap. 5.2.2 abgeleiteten
Bildungsgesetz, aus dem die Frequenzen und Drehrichtungen der Drehfeldwellen des Stators hervorgehen, ist
daher zuna¨chst der Oberwellenschlupf sν˜ abzuleiten. Mit diesem la¨sst sich die Last- oder Drehzahlabha¨ngig-
keit der Oberwellen von Stator und Rotor beschreiben.
5.3.1 Oberwellenschlupf sν˜









Bewegt sich der Rotor im Motorbetrieb mit der Wellendrehzahl nmech in Drehrichtung des Grunddrehfeldes nS1,
dann ergibt sich die Schlupfdrehzahl nR (Relativdrehzahl), mit der das Statordrehfeld die Leiter der Rotor-
wicklungen ,,schneidet”:
Schlupfdrehzahl
nR = nS1−nmech (5.18)
Die relative Drehzahldifferenz bezeichnet den Schlupf s der Asynchonmaschine und ist als Verha¨ltnis von



















Die mechanische Wellendrehzahl nmech wird von der Grundwellendrehzahl bestimmt (Grundwellenleistung),








(1− s) f S1p
f S1
ν˜
sν˜ = 1− ν˜p (1− s) bzw. sν = 1−ν(1− s) (5.22)
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Mit dieser Oberwellenschlupfdefinition la¨sst sich die betriebspunktabha¨ngige µ-te Frequenz einer Rotorober-
welle f Rν angeben, die aus der konstanten Drehfeldfrequenz des Stators f S1 hervorgegangen ist. Mit der Grund-
wellenschlupfdefinition nach Gl. 5.19 und der Erweiterung nach Gl. 5.23 auf den Oberwellenschlupf sν la¨sst
sich das Frequenzverha¨ltnis von Oberwellenfrequenz des Rotors f Rν zur Grundwellenfrequenz des Stators f S1
ableiten:
Rotorfrequenz
f Rν = sν · f S1 bzw. f Rν˜ = sν˜ · f S1 (5.23)
f Rν = (1−ν(1− s)) · f S1 bzw. f Rν˜ = (1−
ν˜
p
(1− s)) · f S1 (5.24)
5.3.2 Polpaarzahlen von Rotorgrund- und Rotoroberwellen
Die Polpaarzahlen des Rotors werden mit µ bzw. µ˜ = p ·µ bezeichnet. Es konnte mit dem Oberwellenschlupf s ν˜
gezeigt werden, dass die Frequenz und Drehzahl einer Rotoroberwelle belastungsabha¨ngig sind und dass jedes
Drehfeld der Polpaarzahl ν˜ (Statoroberwelle) in den Rotor induziert47 .
Wird die µ˜-te Drehfeldwelle (Polpaarzahl) der Rotorwicklung betrachtet, deren Rotorstrom die Frequenz f Rµ˜
gema¨ß Gl. 5.24 aufweist, so sind zwei Fa¨lle mo¨glich:
1. Strangzahlen und Polpaarzahlen der Sta¨nder- und Rotorwicklung sind gleich. Unter dieser Bedingung
werden von der Rotorwicklung nur solche Drehfeldwellen hervorgerufen, die in Polpaarzahl und Fre-
quenz mit den Oberwellen der Statorwicklung u¨bereinstimmen:
µ = ν bzw. µ˜ = ν˜ (5.25)
2. Strang- und Polpaarzahlen der Sta¨nder- und Rotorwicklung sind nicht gleich. Mit dieser Bedingung be-
stimmt sich die Polpaarzahl der Rotordrehwellen additiv aus der Polpaarzahl des Stators und der Strang-




bzw. µ˜ = ν˜+b ·m2 mit (b = 0,±1,±2, . . . ) (5.26)
Danach wird von einer Drehfeldwelle des Stators der Polpaarzahl ν eine Drehfeldwelle der Ordnung µ
der Rotorwicklung in Abha¨ngigkeit der Strangzahl m2 hervorgerufen. Fu¨r die Asynchronmaschine mit
Ka¨figla¨ufer (Kurzschlussla¨ufer) entspricht die Strangzahl m2 der Stabzahl N2, so dass sich die Ordnungs-




bzw. µ˜ = ν˜+b ·N2 mit (b = 0,±1,±2, . . . ) (5.27)
Aus der systematischen Betrachtung der Wellengleichung und unter Einbeziehung der Schlupfdefinition ko¨nnte
bereits an dieser Stelle der Wirkmechanismus fu¨r die Entstehung und Auspra¨gung der Luftspaltfelder hergelei-
tet werden.
Prima¨rfeld, Wicklungsfeld und La¨uferrestfelder
Ein vom Statordrehfeld hervorgerufenes Prima¨rfeld der Polpaarzahl ν˜ erregt ein ru¨ckwirkendes Rotorfeld
gleicher Frequenz und Polpaarzahl µ˜ = ν˜ (Gl. 5.25), als prima¨re Ankerru¨ckwirkung bezeichnet. Aus dem
Zusammenwirken des erregenden ν˜-ten Statorwicklungsfeldes mit dem daraus hervorgehenden µ˜-ten Rotor-
feld entwickelt sich im Luftspalt der Maschine das resultierendes abgeda¨mpftes Wicklungsfeld. Neben dem
Grundfeld des Rotors entstehen Oberfelder schlupfabha¨ngiger Frequenzen (Gl. 5.24) mit den Polpaarzahlen
µ˜ = ν˜+b ·N2 (Gl. 5.27), die als La¨uferrestfelder oder Rotorrestfelder bezeichnet werden.
47unter Annahme eines Ka¨figla¨ufers
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5.3.3 Drehzahlen der Rotorgrund- und Rotoroberwellen


















Aus Gl. 5.23 und Gl. 5.24 leitet sich mit Gl. 5.28 die Drehzahl nRν der Rotorgundwelle und der Rotoroberwellen
ab, jedoch ausschließlich bezogen auf das diese erregende Statorfeld der Polpaarzahl ν und Grundfrequenz f S1 :












Wird die Drehzahl fu¨r die µ-te Oberwelle des Rotors bezogen auf den Rotor angegeben, so bestimmt sich diese
mit dem Oberwellenschlupf unter Verwendung von Gl. 5.29 zu:
nRµ = sν ·
1
µ












Damit ist die Drehzahl der µ-ten Einzelwelle der Rotorwicklung bestimmt, die von der ν-ten Einzelwelle der
Statorwicklung und der Grundfrequenz f S1 hervorgerufen wird. Fu¨r die nachfolgende Betrachtung der Wechsel-
wirkungen von Rotor- und Statoroberwellen ist der Bezug auf den Stator notwendig. So bestimmt sich aus der





µ +nmech = n
R












(1− (1− s)(ν−µ)) f S1
µ ·p (5.36)
Wird nun die niedrigste Ordnungszahl der Rotorwelle nach Gl. (5.27) mit b = 0 bzw. µ = ν in Gl. (5.36)
eingesetzt, so ergeben sich die gleichen Drehzahlen von µ-ter Einzelwelle des Rotors nach Gl. (5.29) und der
diese hervorrufende ν-ten Einzelwelle des Stators:
nSν =
f S1
µ ·p = n
S
µ (5.37)
Die Drehzahl der µ-ten Oberwelle des Rotors stimmt damit mit der Drehzahl der ν-ten Oberwelle des Stators
(Statorwicklungsfeld) u¨berein. Damit konnte auch u¨ber die Drehzahlbetrachtung gezeigt werden, dass Stator-
und Rotorwellen gleicher Polpaarzahl im Luftspalt in Wechselwirkung treten ko¨nnen und sich ein resultieren-
des abgeda¨mpftes Statorwicklungsfeld daraus ergibt.
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5.4 Umrichterspeisung
Das Antriebssystem Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschine in Verbindung mit Frequenzumrichter hat sich gegenu¨ber
Antriebssystemen mit Gleichstromantrieb durchgesetzt. Obwohl bei bestehenden Systemen oder Spezialanwen-
dungen die Gleichstommaschine weiterhin eingesetzt wird, zeichnen sich Antriebe mit modernen Umrichtern
durch verbesserte Steuerungs- und Regelungseigenschaften aus, so dass neue Anwendungsfelder erschlossen
und neue Verfahren in der Automatisierungstechnik ermo¨glicht werden konnten. Durch die schnelle Entwick-
lung in der Leistungselektronik und Umrichtertechnik konnten die Investitionskosten vermindert und die Wirt-
schaftlichkeit gesteigert werden, wie z.B. durch Energieru¨ckspeisung im 4-Quadranten-Betrieb.
In der Umrichtertechnik werden zwei Konzepte unterschieden, der Strom-Zwischenkreis-Frequenzumrichter
(I-Umrichter) und der Spannungs-Zwischenkreis-Frequenzumrichter (U-Umrichter). Fu¨r die Antriebstech-
nik, d.h. bei drehzahlvariablen Antrieben, weist der U-Umrichter in nahezu allen Leistungsklassen Vorteile
auf. Daher wird in dieser Arbeit die Speisung der Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschine mit einem U-Umrichter
na¨her erla¨utert.
Dem Vorteil der kontinuierlichen Drehzahlstellung bei großem Stellbereich und mit hohem Wirkungsgrad steht
der Nachteil der umrichterbedingten Zusatzverluste und die erho¨hte Beanspruchung der Wicklungsiso-
lation infolge der steilen Schaltflanken gegenu¨ber. Diese Zusatzverluste werden dadurch hervorgerufen, dass
die Maschinenwicklungen, im Vergleich zur sinusfo¨rmigen Netzspeisung, mit Oberschwingungen gespeist
werden, d.h. an den Motorwicklungen liegen gleichzeitig eine Vielzahl von Spannungen mit unterschiedlichen
Frequenzen an, die im festen Verha¨ltnis (Vielfache) zur Grundfrequenz auftreten. Unter bestimmten Konstel-
lationen von Umrichter und Maschine bzw. in bestimmten Betriebspunkten ko¨nnen jedoch unerwu¨nschte Ef-
fekte im Maschinenverhalten auftreten, wie unzula¨ssige Erwa¨rmung der Wicklungen und des Blechpaketes,
Pendelmomente, versta¨rkte Schwingungsentwicklung bzw. Schallemission sowie Wellenspannungen und La-
gerstro¨me.
Mit Ausnahme der Wellenspannung und Lagerstro¨me ist jedoch ausdru¨cklich darauf hinzuweisen, dass diese
unerwu¨nschten Effekte im Maschinenverhalten auf Oberwellenerscheinungen der Maschine zuru¨ckzufu¨hren
sind. Es wird als wesentliche Vereinfachung fu¨r die magnetische Gera¨uschentwicklung der Asynchronma-
schine nachfolgend ausgefu¨hrt, dass fu¨r die Umrichterspeisung ausschießlich das Grundfeld48 zu betrachten
ist. Dieses konnte aus den Auswirkungen der Oberschwingungen von U-Umrichtern auf ein Oberschwingungs-
Ersatzschaltbild der Maschine abgeleitet werden.
5.4.1 Synchrone Steuerverfahen
Moderne Frequenzumrichter lassen sich mit unterschiedlichen Steuer- und Regelverfahren betreiben, die ent-
sprechend der Anforderung an die Dynamik und das Drehzahlverhalten des Antriebs gewa¨hlt werden. Die
Kennwerte von Umrichtergro¨ßen bzw. Pulsmuster sind z.B. die Grundschwingung des Ausgangstroms, der
Verzerrungsanteil des Ausgangstroms, das Spektrum der Ausgangsspannung und die Schaltfrequenz. Mit Aus-
nahme der Schaltfrequenz werden diese Gro¨ßen aus der Fourierentwicklung abgeleitet, die sich jedoch aus-
schließlich bei synchronen Steuerverfahren angeben la¨sst. Hiermit sind Steuerverfahren bezeichnet, deren
Schalthandlungen und damit Spannungsverla¨ufe in jeder Periode identisch verlaufen, so dass ein stationa¨rer
Betrieb angenommen werden kann.
Die theoretische Untersuchung magnetischer Gera¨uschemission einer Umrichterspeisung wird nachfolgend
ausschließlich fu¨r die Grundfrequenzsteuerung durchgefu¨hrt. Dieses synchrone Steuerverfahren zeichnet sich
dadurch aus, dass die Schaltfrequenz der Grundfrequenz entspricht.
48mit der Grundfrequenz der Oberschwingung
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Die Schaltfolge der Leistungshalbleiter bewirkt bei symmetrischen Motorlast einen blockfo¨rmigen Verlauf der
Wicklungsspannung, der sich nach Fourier mit einer Reihenentwicklung trigonometrischer Funktionen na¨hern
la¨sst. Mit der Bezeichung Ud fu¨r die Zwischenkreisspannung des Umrichters bestimmt sich fu¨r die Wicklungs-











sin(κω1 t) mit κ = 1+6gκ (gκ = 0,±1,±2, . . . ) (5.38)
Damit ist die Frequenz der κ-ten Oberschwingung fκ festgelegt, mit der die Statorwicklung des Drehstrommo-
tors gespeist wird:
Frequenz der κ-ten Oberschwingung :
fκ = κ · f1 mit κ = 1+6gκ (gκ = 0,±1,±2, . . . ) (5.39)
5.4.2 Statorinduktion durch Oberschwingungsspeisung
A¨quivalent zur Statorinduktion in Kap. 5.2 soll zuna¨chst eine fiktive Maschine angenommen werden, deren
Statorwicklungen infolge einer Drehstromspeisung mit der Grundfrequenz fp nur eine einzige Statorinduk-
tionswelle (Grundwelle) hervorruft. Durch die Tatsache, das mit dem Bildungsgesetz der Oberschwingungen
eine große49 Anzahl an Frequenzen fκ gleichzeitig die Maschinenwicklung erregen, jedoch die Beschreibung
der physikalischen Wirkung u¨ber die Wellengleichung nur mit einer Grundfrequenz fp erfolgen kann, wird
festgelegt: Jede Oberschwingungsfrequenz fκ entspricht einer Grundfrequenz der Statorinduktion. Die Wel-
lenla¨nge λ der Statorinduktion einer Oberschwingung bestimmt sich im Bogenmaß zu:




Die Wellengleichung der Statorinduktion la¨sst sich mit k = p nach Gl. 5.2 gema¨ß Gl. 5.3 formulieren als:
bSκ(γ, t) = BSκ · cos(pγ−κ ·ωS1t−ϕκ) (5.41)
bSκ(γ, t) = BSκ ·Re{e j(pγ−κ·ω
S
1t−ϕκ)}
Die Phase der harmonischen Schwingung darf bei konstanter Speisefrequenz ebenfalls als konstant vorausge-
setzt werden, so dass sich die Phasengeschwindigkeit ableiten la¨sst:
pγ−κ ·ωS1t−ϕκ = const
γ = κ ·ω
S
1t + const +ϕκ
p
Damit bestimmt sich die Phasen- bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Grundwelle in Richtung der x-Achse








2piκ · f S1
p
(5.42)
5.4.3 Maschinenauswirkung der Oberschwingungsspeisung
Bei der Behandlung der Statorinduktion infolge einer konstanten Erregerfrequenz f S1 in Kap. 5.2 zeigte sich,
dass infolge der unstetigen Luftspaltinduktion neben der Grundwelle auch eine zuna¨chst unendliche Anzahl an
Oberwellen ausgebildet wurde. Wird fu¨r die nichtsinusfo¨rmige Frequenzumrichterspeisung angenommen, dass
49nach dem Bildungsgesetz der Oberschwingungen eine theoretisch unendliche Anzahl
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die Maschinenwicklungen nicht mit einer konstanten Erregerfrequenz f S1 sondern durch die Oberschwingun-
gen mit einer großen Anzahl an Spannungen der Erregerfrequenzen fκ gespeist werden, so ist zu kla¨ren, welche
Auswirkungen diese gleichzeitig an den Maschinenwicklungen anliegenden Spannungen auf das Maschinen-
verhalten bzw. auf das Gera¨uschverhalten hat, was mit folgendem Ansatz erfolgt:
Wird Linearita¨t und Superposition vorausgesetzt, so setzt sich der Wicklungsstrom aus einem Grundschwin-
gungsstrom und Oberschwingungsstro¨men zusammen, so dass das Oberschwingungs-Ersatzschaltbild gema¨ß



















Abbildung 5.3: Bildung des Maschinenstrangstromes aus harmonischen Teilstro¨men
Danach ist jeder Oberschwingung50 eine komplexe Impedanz Zκ entsprechender Frequenz fκ zugeordnet. Nach
den Regeln der komplexen Wechselstromrechnung ergeben sich daraus die Teilstro¨me zu I κ = Uκ/Zκ. Das
Bildungsgesetz fu¨r Oberschwingungen bei Grundfrequenzsteuerung nach Gl. (5.42) unterscheidet sich formal
nicht von dem Bildungsgesetz der Oberwellen nach Gl. (5.8 fu¨r p=1). Aus der physikalischen Betrachtung ist
jedoch bekannt, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Oberwellen und Oberschwingungen rezi-
prok zueinander verhalten. So ist die jeweilige Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Oberwelle bezogen auf die
Grundwelle kleiner wa¨hrend die jeweilige Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Oberschwingungen bezogen auf
die Grundwelle gro¨ßer ist. Dieser physikalische Unterschied zeigt sich auch fu¨r die Auswirkungen von Ober-
schwingungen auf das Maschinenverhalten der Asynchronmaschine. So la¨sst sich a¨quivalent zum Oberwellen-
schlupf51 ein Oberschwingungsschlupf ableiten. Aus dieser Formel (Gl. 5.43) bestimmt sich die wesentliche






fκ− (1− s) f1p
fκ = 1−
1
p ·κ(1− s)≈ 1 (5.43)
Damit lassen sich aus dem Oberschwingungs-Ersatzschaltbild und dem Oberschwingungsschlupf zwei ent-
scheidende Schlussfolgerungen fu¨r den Einfluss der Oberschwingungen auf die Maschine angeben:
• Die Amplituden der Oberschwingungsfelder sind relativ gering, da die erregenden Oberschwingungs-
stro¨me im Vergleich zum Grundschwingungsstrom relativ gering sind. Dieses geht aus der frequenz-
abha¨ngigen Zunahme der Spannungsabfa¨lle an den komplexen Impedanzen mit dem Faktor der Ober-
schwingungsordnung κ hervor.
• Die Wirkung der Oberschwingungsfelder ist mit sκ ≈ 1 zu verna¨chla¨ssigen, d.h. deren Amplituden wer-
den zusa¨tzlich sehr stark abgeda¨mpft.
Daraus wird abgeleitet: Fu¨r das Gera¨uschverhalten ist bei Oberschwingungsspeisung ausschließlich deren
Grundwelle mit κ = 1 verantwortlich und die Oberschwingungen mit κ≥ 2 sind zu vernachla¨ssigen.
50harmonischen Teilspannung der Fourierentwicklung
51Herleitung des Oberwellenschlupfes sν˜ in Kap. 5.3.1
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5.5 Zusammenfassung der Eigenschaften
5.5.1 Oberwellen
1. Die Grundwelle (ν˜ = p) bewegt sich mit der Geschwindigkeit vS,php = 2pi f S1 /p und der Periodendauer
T = 2pi/ω u¨ber den Statorumfang, d.h. die Grundwelle weist die Wellenla¨nge λp = 2τp = 2pi/p auf.
2. Die Oberwellen bewegen sich mit vS,phν˜ = ω
S
1/ν˜, bezogen auf die Grundwelle mit der 1/ν˜-fachen Ge-
schwindigkeit.
3. Oberwellen mit positiven Ordnungszahlen ν˜ > 0 rotieren in Richtung des Grundfeldes (ν˜ = p) und Ober-
wellen mit negativen Ordnungszahlen ν˜ < 0 rotieren entgegen der Richtung des Grundfeldes.
4. Oberwellen weisen eine um den Faktor 1/ν˜ geringere Wellenla¨nge bezogen auf die Grundwellenla¨nge
auf (λν˜ = λp/ν˜), d.h. in einer Feld/Ort-Darstellung vergleichbar mit Abb. 8.9 nehmen die Oberwellen
die ν˜-fache Frequenz der Grundwelle f1 an. Bei der fu¨r die Ableitung der Auswirkungen wichtigen
ortsfesten Betrachtung (aus Sicht der Wicklungen) weisen allerdings sa¨mtliche Oberwellen die konstante
Speisefrequenz f S1 (siehe Gl. (5.12)) auf.
5. Ein vom Statordrehfeld hervorgerufenes Prima¨rfeld der Polpaarzahl ν˜ ruft in einer kurzgeschlossenen
Rotorwicklung einen Da¨mpferstrom hervor, woraus ein ru¨ckwirkendes Feld des Rotors gleicher Pol-
paarzahl µ˜ = ν˜ hervorgeht. Das Prima¨rfeld des Stators und das ru¨ckwirkende Feld des Rotors bilden
zusammen das resultierendes Feld im folgenden als Wicklungsfeld bezeichnet. Fu¨r einen Ka¨figla¨ufer-
Rotor mit N2 Sta¨ben werden von dem Prima¨rfeld der Polpaarzahl ν˜ Oberfelder der Polpaarzahlen
µ˜ = ν˜+b ·N2 (Gl. 5.27) hervorgerufen, die als La¨uferrestfelder bezeichnet werden.
5.5.2 Oberschwingungen
1. Oberschwingungen speisen die Motorwicklungen mit Spannungen der κ-fachen Grundfrequenz.
2. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberschwingungen steigt um den Faktor κ, wa¨hrend diese bei
Oberwellen um den Faktor 1/ν˜ sinkt.
3. Die Amplituden der Oberschwingungsstro¨me bei Umrichterspeisung sind relativ gering im Vergleich
zum Grundstrom. Wird ein stationa¨rer Betrieb52 vorausgesetzt, so resultieren aus den Oberstro¨men κ-
fachen Grundfrequenz gleichfalls betraglich relativ geringe Oberschwingungsfelder.
4. Mit der Ableitung des Oberschwingungsschlupfes kann gezeigt werden, dass alle aus dem Oberschwing-
ungs-Ersatzschaltbild hervorgehenden ,,Oberschwingungsmotoren” nahezu im Kurzschlusspunkt lau-
fen. Damit ist auch bei Umrichterspeisung ausschließlich der Grundfrequenzstrom zu beachten und die
Oberwellen des Luftspaltfeldes (Oberschwingungsfelder) aus den Oberschwingungsstro¨men sind zu ver-
nachla¨ssigen.
52synchrone Steuerverfahren
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6 Berechnung der Luftspaltfelder
Im Motorbetrieb der Asynchronmaschine wird elektrische Leistung, die den Statorwicklungen zugefu¨hrt wird,
in mechanische Leistung an der Maschinenwelle umgesetzt. Dieses mechanische Drehmoment der Maschine
setzt sich aus dem Grundwellenmoment und den sich diesem u¨berlagernden Oberwellenmomenten zusammen.
Die Oberwellenmomente waren nicht Gegenstand der Untersuchungen, konnten jedoch fu¨r die -Schaltung aus
den elektrischen Gro¨ßen des in dieser Arbeit abgeleiteten Oberwellenersatzschaltbildes berechnet (siehe An-
hang C) und konnten durch Messungen an dem speziell konzipierten Pru¨fstand experimentell besta¨tigt werden.
Die Momente lassen sich jedoch ebenso wie die Gera¨uschpha¨nomene auf die Wechselwirkung von Stator-
und Rotorfelder zuru¨ckfu¨hren, dessen Wirkmechanismus bereits im vorangegangenen Kapitel detaillierter dar-
gestellt wurde. Danach erregt das prima¨re Statorwicklungsfeld der Polpaarzahl ν˜ ein Rotorfeld gleicher Pol-
paarzahl µ˜ = ν˜ sowie Rotoroberfelder ho¨herer Polpaarzahlen. Im Luftspalt der Maschine u¨berlagern sich die
Grundfelder und Oberfelder zu resultierenden abgeda¨mpften Feldern.
Die Abda¨mpfung der prima¨ren Statorwicklungsfelder durch den Rotor wird als prima¨re Ankerru¨ckwirkung
oder Ankerru¨ckwirkung 1. Art bezeichnet.
Die Abda¨mpfung der La¨uferrestfelder durch die Statorwicklung wird als sekunda¨re Ankerru¨ckwirkung oder
Ankerru¨ckwirkung 2. Art bezeichnet.
In analoger Weise bilden sich die Felder der tertia¨ren Ankerru¨ckwirkung und unter besonderen Wicklungs-
verha¨ltnissen die Felder der quarta¨ren Ankerru¨ckwirkung aus. Eine exakte Berechnung dieser komplexen
Wechselwirkungen kann mit Hilfe der Oberfeldtheorie erfolgen. In der Orginalschrift [21] wird auch der
Beweis gefu¨hrt, dass nur unter speziellen Konstellationen der Wicklung und Nutung die quarta¨re Ankerru¨ck-
wirkung auftreten kann. Dadurch wurde gezeigt, dass die Anzahl der Felder und Feldfrequenzen endlich ist.
Die Besonderheit der Gera¨uschberechnung in dieser Arbeit ist, dass bei der Herleitung der Berechnungs-
grundlagen die speziellen Voraussetzungen der magnetischen Gera¨uschentwicklung bei Asynchronmaschinen
beru¨cksichtigt wurden.
Voraussetzungen der analytischen Gera¨uschberechnung
• Feldamplituden der resultierenden abgeda¨mpften Grund- und Oberfelder von Stator und Rotor wer-
den mit Hilfe des Feldda¨mpfungsfaktors berechnet, der aus dem Oberwellen-T-Ersatzschaltbild der
Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschine bestimmt werden kann.
• Untersuchungen von Seinsch/Janßen [6] haben ergeben, dass fu¨r die Anregung magnetischer Einzelto¨ne
die Ankerru¨ckwirkungen 2. Art und 3. Art i.d.R. einen wesentlich geringeren Einfluss als die der An-
kerru¨ckwirkungen 1. Art hat, so dass in der vorliegenden Arbeit ausschließlich die prima¨re Ankerru¨ck-
wirkung beru¨cksichtigt wird.
• die Auswirkungen von Tangentialkra¨ften bleibt unberu¨cksichtigt, was insbesondere auf die Asynchron-
maschine mit geringem Luftspalt (δ << r) zutrifft [4]:
σˆt ∼ σˆr · δ
r
σˆt : Tangentialkraftamplitude, σˆr : Radialkraftamplitude, δ : Luftspalt, r : Bohrungsradius
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Die Gera¨uschpha¨nomene als Folge von Oberfeldwechselwirkungen lassen sich auf Leitwertschwankungen
durch die Nutung bzw. die Sta¨be des Rotors zuru¨ckfu¨hren. Im weiteren Verlauf wird aufgezeigt, dass sich
hierdurch die wichtige Unterscheidung in prima¨re Felder, die u¨ber einen konstanten magnetischen Leitwert
erregt werden, und in parasita¨re Felder, die infolge der Leitwertschwankungen erregt werden, vorgenommen
werden kann.
Fu¨r die Berechnung des Luftspaltfeldes sind Stator- und Rotorgro¨ßen zuna¨chst in einem gemeinsamen Ko-
ordinatensystem darzustellen. Zur Vereinfachung der Schreibweise werden im Folgenden die Gro¨ßen nur mit
einem Hochindex versehen, wenn die Zuordnung zum Stator (Polpaarzahl ν˜) oder zum Rotor (Polpaarzahl µ˜)
nicht eindeutig ist. Damit entsprechen sich beispielsweise f S1 = f1 und ωS1 = ω1. Die Statorfelder infolge eines
Statorstromes der konstanten Frequenz f1 bestimmen sich allgemein zu:
bSν˜(γ, t) = Bν˜ · cos(ν˜ γ−ω1t−ϕν˜) mit ν˜ = p(6a+1) , a = 0,±1,±2, . . . (6.1)
Diese Felder wirken auf den Rotor, und bewirken das belastungsunabha¨ngige Grundfeld und die belastungs-
abha¨ngigen bzw. schlupfabha¨ngigen Oberfelder des Rotors. Wird in der Abwicklung der Maschine mit γ der
Winkel des Statorfeldes, mit γ2 der Winkel des Rotorfeldes und mit β der mechanische Drehwinkel des Rotors
bezogen auf den Stator bezeichnet, so la¨sst sich die Koordinatentransformation gema¨ß Abb. 6.1 zur Darstellung









Abbildung 6.1: Koordinatentransformation zur Darstellung von Rotorgro¨ßen in Statorgro¨ßen
Die Transformationsvorschrift des Rotorwinkels γ2 auf den Statorwinkel γ bestimmt sich zu:
γ = β+ γ2 mit β =
Z




(1− s) bei konstanter Drehzahl
γ = ω1
p
(1− s) t +β0 + γ2 (6.3)
So lassen sich die Rotorfelder, welche von dem Statorfeld der Drehfrequenz ω1 gema¨ß Gl. (6.1) hervorgerufen
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wurden, bezogen auf die Statorkoordinaten angeben mit:
bSν˜(γ2, t) = Bν˜ · cos(ν˜ γ2 +
ν˜
p
(1− s)ω1 t−ω1 t−ϕν˜ + ν˜β0)
bSν˜(γ2, t) = Bν˜ · cos(ν˜ γ2− sν˜ ω1t−ϕν˜ + ν˜β0) mit sν˜ = 1− ν˜p (1− s) (6.4)
Die Zusammenha¨nge von Statorfeldern zu Rotorfeldern lassen sich gema¨ß Gl. (6.1) und Gl. (6.4) allgemein
darstellen. Eine exakte Berechnung jedoch fu¨hrt nicht zuletzt bei der polpaarzahlabha¨ngigen Bestimmung der
Phasenwinkel und Amplituden zu Problemen.
In Kap. 5 wurden die physikalischen Eigenschaften von Oberwellen und Oberschwingungen infolge der Stator-
und Rotorinduktion behandelt. Wie und in welcher Form sich die Oberfelder im Luftspalt der Maschine aus-
pra¨gen, ist jedoch von der geometrischen Ausfu¨hrung der Nuten und der Wicklung abha¨ngig. Unter der Wick-
lung wird die Anordnung und die Verschaltung der Einzelleiter in den Nuten verstanden. Von einer Vielzahl
mo¨glicher Ausfu¨hrungsformen von Drehstromwicklungen soll nachfolgend die im allgemeinen verwendete
symmetrische Ganzlochwicklung betrachtet werden.
Mit Hilfe der Zusammenha¨nge von Strombelag, Luftspaltinduktion und magnetischem Leitwert soll aufgezeigt
werden, wie der Einfluss von Nutung und Wicklung der Maschine in einer Oberwellenberechnung analytisch
beru¨cksichtigt werden kann. Wa¨hrend aus dem Einfluss der Nutung in Kap. 6.1.1 die prima¨ren Statorwick-
lungsfelder und parametrischen Statorwicklungsoberfelder abgeleitet werden, wird in Kap. 6.1.2 der Ein-
fluss der Wicklung (Nutschlitzbreite) mit dem Oberwellenwicklungsfaktor erfasst.
6.1 Nutungs- und Wicklungseinfluss
Zur schematischen Darstellung der Strombelagskurven wird zuna¨chst eine 2-polige (p=1) Maschine mit einer
Drehstrom-Durchmesserwicklung betrachtet, deren Wicklungen so feinverteilt angenommen werden, dass kein
Nutungseinfluss auftritt. Der Rotor wird bis auf weiteres als wirkungslos angenommen, d.h. mit diesem wird
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Abbildung 6.2: Ungenutete Drehstrommaschine mit p = 1
Unter Vernachla¨ssigung der Statornutung stellt sich nach Abb. 6.2 in den eingezeichneten Wicklungen (Wick-
lungsstra¨nge U,V,W) eine gleichma¨ßige Durchflutung je Wicklungs-Zone ein. Diese Durchflutung wird als
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Strombelag a(γ, t) bezeichnet und ist eine Funktion des Umfangswinkels γ und der Zeit t. Durch die Dreh-
stromwicklung ergeben sich u¨ber den Statorumfang betrachtet sechs Zonen, die einen konstanten Strombelag
aufweisen. In der Abb. 6.2 sind zusa¨tzlich die Wicklungsachsen WA der speisenden Phasen mit zugeho¨rigen
Wicklungssinn53 eingezeichnet, die die Richtung der maximalen Durchflutung angeben.
Der geometrische Zonenwinkel α eines Stranges mit zwei gegenu¨berliegenden Spulenseiten bestimmt sich im
Bogenmaß zu 2α = 2pi/(p m). Mit dem Bohrungsradius r ergibt sich die Spulenla¨nge zu:
W = r ·α = r ·pi
pm
(6.5)
Der Strombelagsbetrag Aν˜ bestimmt sich aus der Durchflutung (Windungszahl w1, Strom Iν˜) bei Drehstrom-















Damit la¨sst sich zu unterschiedlichen Zeitpunkten t mit I1(t), I2(t), I3(t) der in die Ebene abgewickelte Zo-
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Abbildung 6.3: Zonenplan und Strombelagskurven einer 2-poligen Drehstrom-Durchmesserwicklungmit fein-
verteiltem Strombelag
6.1.1 Beru¨cksichtigung der Nutung
Fu¨r die Untersuchung von Oberwellen ist die Betrachtung des Strombelags nicht ausreichend, da sich die Luft-
spaltoberfelder in Abha¨ngigkeit der geometrischen Ausfu¨hrung der Nuten ausbilden. So la¨sst sich u¨ber geeig-
nete Wicklungsfaktoren bzw. Abda¨mpfungsfaktoren zwar der Betrag des Strombelags vermindern, jedoch ist
53Phasen U: +1/-1, Phase V: +2/-2, Phase W: +3/-3
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damit ein wechselnder magnetischer Leitwert54 nicht erfassbar. Daher wird zur Beru¨cksichtigung der Nutung
auf das Luftspaltfeld das Durchflutungsgesetzes angewendet:
b(γ, t) = Λ(γ, t) ·υ(γ, t)
Damit berechnet sich das Luftspaltfeld, auch als Luftspaltinduktion b(γ, t) bezeichnet, aus dem Produkt von
magnetischem Leitwert Λ(γ, t) und magnetischer Spannung υ(γ, t). Fu¨r die Anwendung auf die Maschine mit
einem orts- und zeitabha¨ngigen Luftspalt δ(γ, t) zwischen genutetem Stator und glattem Rotor la¨sst sich die
magnetischer Spannung υ(γ, t) bezogen auf ein Element der tangentialen Breite ∆γ gema¨ß Abb. 6.4 angeben:
υ(γ+∆γ, t)−υ(γ, t) = a(γ, t)r ∆γ
∂υ(γ, t)
∂γ = r a(γ, t)
υ(γ, t) =
Z
a(γ, t)r dγ+ c(t) (6.7)


















Abbildung 6.4: Veranschaulichung zur Herleitung der Feldkurve
Unter der Annahme von hochpermeablem Eisen (µFe →∞) la¨sst sich der geringe magnetische Spannungsabfall
des Eisen mit der fiktiven Vergro¨ßerung des Luftspaltes δ′′ beru¨cksichtigen. Die magnetische Spannung zwi-
schen zwei am Luftspalt gegenu¨berliegenden Punkten von Statorbohrung und Rotoroberfla¨che wird als Feld-
erregung bezeichnet. Nach Gl. (6.7) entspricht die magnetische Spannung im wesentlichen der Integralkurve
des Strombelags und die Luftspaltinduktion b(γ, t) bestimmt sich nach:
b(γ, t) = Λ(γ, t) ·υ(γ, t) = µ0δ(γ, t) ·υ(γ, t) (6.8)
Im Falle eines konstanten Luftspaltes entspricht die Luftspaltinduktion dem qualitativen Verlauf der Felderre-
gerkurve. Im Falle der Statornutung la¨sst sich der magnetische Leitwert Λ(γ, t) jedoch mit einer Fourierent-
wicklung gema¨ß
Λ(γ, t) = µ0δ(γ, t) = Λ0 +∑λ
Λλ cos(λγ−ωλt−ϕλ) (6.9)
darstellen, der sich aus einem konstanten Gleichanteil Λ0 und einer unendlichen Summe von Leitwerts-Dreh-
wellen zusammensetzt.
54durch die Materialinhomogenita¨t infolge der Nutung
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Prima¨re und parametrische Statorfelder
Mit diesen Voraussetzungen la¨sst sich aus dem Durchflutungsgesetzes das Luftspaltfeld b(γ, t) infolge der Sta-
torspeisung vollsta¨ndig berechnen, wobei sich aus der Fourier-Darstellung des magnetischen Leitwertes gema¨ß
Gl. 6.9 der Einfluss der Nutung unterteilt in die prima¨ren Statorfelder und die parametrischen Statorfelder.
• prima¨re Statorfelder, die u¨ber einen konstanten magnetischen Leitwert erregt werden (Gleichanteil)
mit Λ0 = µ0/δ′′:
b(γ, t) = r · µ0δ′′ ·∑˜ν
Aν˜
ν˜
· cos(ν˜γ−ω1 t−ϕ) (6.10)
Hieraus la¨sst sich bereits der Induktionsbetrag des unabgeda¨mpften Statorgrundfeldes berechnen, der
Grundlage der Feldamplitudenberechnung in Kap. 6.2 ist:



















· cos[(ν˜±λ)γ− (ω1±ωλ) t− (ϕ±ϕλ)]+Λ(γ, t) · c(t) (6.11)
Die Gl. (6.11) stellt eine verku¨rzte Schreibweise dar und soll ausdru¨cken, dass die Doppelsumme sowohl
fu¨r das Puls- als auch fu¨r das Minus-Zeichen im Argument zu berechnen ist.
Hinweis zur Bestimmung von c(t) in Gl. (6.7):
Mit der Kenntnis, dass Unipolarflu¨sse unter fast allen physikalischen Randbedingungen in elektrischen Ma-
schinen vernachla¨ssigbar klein und ohne technische Wirkung sind, ergibt sich das Integral der Luftspaltinduk-
tion u¨ber die Mantelfla¨che der Bohrung zu Null. Durch diese Bedingung la¨sst sich bei entsprechender Wahl des
Koordinatenursprungs x = 0 die Integrationskonstante c(t) ebenfalls zu Null setzten.
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6.1.2 Beru¨cksichtigung der Nutung auf den Strombelag
Durch die Anordnung der Einzelleiter einer Maschinenwicklung la¨sst sich die Entstehung bzw. die Auspra¨gung
von Oberwellen beeinflussen. Damit ko¨nnen durch die Ausfu¨hrung der Maschinenwicklung parasita¨re Dreh-
momente aber auch Oberwellenverluste der Asynchronmaschine reduziert werden.
Die Wirkungsweise einer stromdurchflossenen Wicklung wird durch die Luftspaltinduktion wiedergegeben.
Eine a¨quivalente Betrachtung ergibt sich aus der Spannungsinduktion dieser Wicklung durch ein Drehfeld,
welche direkt mit dem Wicklungsfaktor verknu¨pft ist. Aufgrund der Anordnung der Wicklungen in Nuten er-
gibt sich fu¨r die Grundwelle sowie die Oberwellen der Zonungsfaktor ξZν˜ und bei einer Zweischichtwicklung
(Oberschicht und Unterschicht), bei der sich teilweise unterschiedliche Wicklungsstra¨nge in einer Nut befinden
und sich Feldwirkungen der Einzelleiter kompensieren ko¨nnen, gegebenenfalls der Sehnungsfaktor ξSν˜.
In der analytischen Feldberechnung wird der Wicklungseinfluss durch den Oberwellenwicklungsfaktor ξ ν˜ ≤ 1
beru¨cksichtigt , dessen Herleitung nachfolgend angegeben wird [24]:
ξν˜ = ξZν˜ ·ξSν˜ (6.12)
Zonung
Mit der Anordnung von Wicklungen eines Stranges in mehreren Statornuten N wird von einer Zonenwicklung
mit zugeho¨rigem Zonenwicklungsfaktor gesprochen. Durch die a¨quidistant verteilten Nuten am Statorboh-
rungsumfang rS ergibt sich zwischen den Nuten ein geometrischer Winkel, der der Nutteilung entspricht, von
τN = 2pi/N = pi/(pmq). Wird die Spannungsinduktion betrachtet, die beim U¨berstreichen des Wicklungsstran-
ges, d.h. in den q Nuten einer Spulengruppe55 , durch eine Drehfeldwelle hervorgerufen wird, so besteht zwi-
schen den o¨rtlich verteilten Einzelleitern der Wicklung eine Zeitdifferenz der induzierten Spannungsamplitude
bzw. eine Phasenverschiebung. Daraus folgt bei einer Zeigerdarstellung der Spannungen, dass die induzierten
Einzelspannungen nicht gleichphasig sondern unter dem elektrischen Winkel αN = p · τN = pi/(mq) aufzuad-
dieren sind. Somit ist die resultierende Wicklungsspannung betraglich kleiner als die algebraische Summe der
Einzelspannungen. Aus dem Verha¨ltnis von geometrischer Spannungssumme zu algebraischer Spannungssum-
me ergibt sich der Zonungsfaktor ξZν˜ . Fu¨r den Induktionsvorgang durch Oberwellen ist in die Berechnung
lediglich der Oberwellennutteilungswinkel αν = ν ·αN einzusetzen, da sich dieser um die Polpaarzahl ν der
betrachteten Oberwelle erho¨ht:
ξZν = sin(q ·
αν
2 )
q · sin(αν2 )
=
sin(ν ·q · ppiN )
q · sin(ν · ppiN )
bzw. ξZν˜ =
sin(ν˜ ·q · piN )
q · sin(ν˜ · piN )
(6.13)
Die Nutschlitzbreite wirkt sich auf den Betrag des Strombelags aus und la¨sst sich u¨ber einen zusa¨tzlichen
Verkleinerungsfaktor der Zonung beru¨cksichtigen.
Sehnung
Wird die Statorwicklung ohne Sehnung ausgefu¨hrt, so liegen sich die 2 Nuten des Hin- und Ru¨ckleiters einer
Wicklung56 um eine Polteilung τP = pi/p verschoben gegenu¨ber. Bei Betrachtung einer Wicklung addieren sich
damit die mittlere induzierte Spannung der Grundwelle der ersten Zone vektoriell mit der mittleren induzierten
Spannung der Grundwelle der gegenu¨berliegenden Zone auf. Wegen der entgegengesetzten Leiterfu¨hrung bei
gegenu¨berliegenden Wicklungsgruppen handelt es sich um eine Reihenschaltung, und die Spannungen lassen
sich auf einfache Weise algebraisch addieren (Einschichtwicklung).
55Lochzahl q: Nuten pro Pol und Strang
56wenn dieses bei einer a¨quidistanten Anzahl der Statornuten mo¨glich ist
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Ist eine Sehnung vorhanden, d.h. betra¨gt die Entfernung zweier zu einer Wicklung geho¨renden Spulengrup-
pen W/τP ·pi, wie es bei Zweischichtwicklungen mit der Spulenweite W und der Polteilung τP der Fall ist, so







Bei der Erweiterung des Sehnungsfaktors auf die Oberwellen muss beru¨cksichtigt werden, dass mit einem Vor-
zeichenwechsel der Polpaarzahlen durch die ungerade Sinusfunktion in gleicher Weise der Sehnungsfaktor
negativ wird. Fu¨r die Bestimmung der Feldamplituden wird das Vorzeichen beru¨cksichtigt damit die verschie-
denen Oberfelder phasenrichtig zueinander berechnet werden.
ξSν = sin(ν ·WτP
pi
2










= 2g mit g = 1,2, . . .
Durch eine geeignete Spulenweite W kann so gezielt auf die Ausbildung von bestimmten Oberwellen im Luft-
spalt der Maschine Einfluss genommen werden. Hiervon wird bei der Zweischichtwicklung stets Gebrauch
gemacht, indem ha¨ufig die relative Spulenweite zu W/τP ≈ 5/6 gewa¨hlt wird, um die fu¨nfte und siebte Ober-
welle (Harmonische) zu verringern.
Da sich die Luftspaltinduktion durch die Ausfu¨hrungsform der Nutung a¨ndert, ist dieses bei der Berechnung
zu beachten. Wa¨hrend sich der Sehnungsfaktor unabha¨ngig von der Nutschlitzbreite bS und der Nutteilung τN
ausbildet, sind diese Parameter durch den zusa¨tzlichen Zonen-Verkleinerungsfaktor a ν˜ zu beru¨cksichtigen.
Zur Veranschaulichung wird der Zonungsfaktor auf der folgenden Seite fu¨r drei Wicklungsausfu¨hrungen an-
gegeben:
1. feinverteilter Strombelag nach Abb. 6.5,
die fiktive Vorstellung eines konstanten Strombelags u¨ber der Wicklung, d.h. eine Wicklungsausfu¨hrung
ohne Nutung.
2. diskrete Nutung mit infinitesimaler Nutschlitzbreite nach Abb. 6.6,
die vereinfachte Vorstellung bei der die Durchflutung in der Nutmitte konzentriert angenommen wird.
Damit stellt sich die Strombelagskurve als eine Folge von Dirac-Impulsen dar, deren Fla¨cheninhalt gleich
der jeweiligen Nutdurchflutung ist. Aus diesen Annahmen geht die sogenannte Treppenfunktion der
Felderregung hervor.
3. diskrete Nutung der Nutschlitzbreite bS nach Abb. 6.7,
entspricht der Tatsache, dass die Wicklungen einer Maschine im a¨quidistanten Abstand u¨ber den Boh-
rungsumfang in Nuten der Nutschlitzbreite bS eingebettet sind.




ξZν = sin(ν ·αN)ν ·αN =
sin(ν ·p 2piN )
ν ·p 2piN










sin(ν˜ ·q · piN )
q · sin(ν˜ ·q · piN )
(6.16)




bS : Nutschlitzbreite, τN : Nutteilung
Zonungsfaktor:
ξZν˜ =
sin(ν˜ ·q · piN )
















Abbildung 6.7: Strombelag und Luftspaltinduktion u¨ber die Nutschlitzbreite
Der Verkleinerungsfaktor aν wurde zur Berechnung des Nutschlitzeinflusses bereits 1940 in der Orginalschrift
von Jordan/Lax [13] eingefu¨hrt. Diese urspu¨ngliche Definition des Verkleinerungsfaktor aν ist daher in Gl. (6.18)
mit (1) gekennzeichnet.
Nach umfangreichen Untersuchungen von Taegen [8] erfolgt hiernach die Berechnung der Oberwellen jedoch
u¨berho¨ht. Taegen modifizierte die Berechnung des Verkleinerungsfaktors, um eine verbesserte Amplitudenbe-
rechnung zu erhalten, indem der Faktor bs/τN im Za¨hler von Gl. (6.18) durch 1/kc1 < 1 ersetzt wurde. Hieraus
folgt die mit (2) gekennzeichnete Definition des Verkleinerungsfaktors aν, wodurch eine zusa¨tzliche Verkleine-
rungung der Amplituden aller Oberwellen erfolgt:
(2) aν˜ = kc1 ·
sin( ν˜pipN kc1 )
ν˜pi
pN
mit kc1 : einseitiger Carterfaktor (6.19)
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6.1.3 Nutharmonische
Die Amplituden der Oberwellen mit ho¨heren Polpaarzahlen (ho¨here Harmonische) erfahren i.d.R. eine starke
Da¨mpfung. Einerseits folgt aus der Fourierentwicklung, dass sich die Amplituden aus dem Grundwellenbetrag
dividiert durch die Polpaarzahl der Oberwelle ν˜ ergeben und daher mit Zunahme der Polpaarzahlen stetig ab-
nehmen. Andererseits erfolgt eine Da¨mpfung durch den Oberwellenwicklungsfaktor ξ ν˜.
Der Oberwellenwicklungsfaktor ξν˜ zeichnet sich dadurch aus, dass die Feldamplitude des Wicklungsgrundfel-
des der Polpaarzahl ν˜ = p nahzu unbeeinflusst bleibt, wa¨hren die Amplituden der Oberfelder ν˜ 6= p eine Da¨mp-
fung erfahren. Eine Ausnahme stellen spezielle Wicklungsfelder der Polpaarzahl ν˜N dar, die als nutharmo-
nischen Wicklungsfelder oder kurz Nutharmonische bezeichnet werden. Hervorgerufen wird diese Tatsache
durch die Besonderheit, dass bei bestimmten Nutenzahlen pro Pol und Strang (Lochzahl q) diese Wicklungs-
oberfelder trotz hoher Polpaarzahlen einen resultierenden Oberwellenwicklungsfaktor aufweisen, der dem des
Grundfeldes entspricht.
Wird davon ausgegangen, dass eine Anzahl q an Nuten existiert, aus der in das Bildungsgesetz fu¨r die Wick-
lungsfelder eingesetzt eine exakt gleiche Polpaarzahl fu¨r die Nutharmonischen ν˜∗ wie fu¨r die Nutungsfelder ν˜N
resultiert, dann la¨sst sich wie folgt das Bildungsgesetz fu¨r die Nutharmonischen angeben:
Annahme
a∗ = q ·aN , (aN =±1,±2, . . . ) (6.20)
Die Polpaarzahlen der Nutharmonischen des Stators ergeben sich mit Gl. 6.20 und q = N/6p aus dem Bil-
dungsgesetz der Statorwicklungsfelder (Gl. 6.50) und entsprechen denen der Nutungsfelder des Stators:
ν˜∗ = p(6a∗+1) = 6pqaN +p = 6p
N
6p
aN +p = N aN +p = ν˜N (6.21)
Durch das Einsetzen der Polpaarzahlen der Nutharmonischen in den Oberwellenwicklungsfaktor zeigt sich,
dass die Amplitudenda¨mpfung der nutharmonischen Wicklungsfelder der Polpaarzahlen nach Gl. 6.21 exakt
der Amplitudenda¨mpfung der Grundwelle entspricht. Mit der Annahme (Gl. 6.20) und ν = ν˜/p folgt:
























Fu¨r die Gera¨uschentwicklung konnte festgestellt werden, dass die Nutungsoberwellen bzw. die Nutharmoni-
schen 1. Ordnung (aN = 1) und 2. Ordnung (aN = 2) am auffa¨lligsten in Erscheinung treten.
Bei der Berechnung der resultierenden Feldamplitude ist zu beru¨cksichtigen, dass sich nutharmonische Wick-
lungsfelder und Nutungsfelder gleicher Polpaarzahl ergeben, die sich jedoch in der Phase unterscheiden und
dementsprechend phasenrichtig zu addieren sind.
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6.1.4 Schra¨gungsfaktor
Durch eine Schra¨gung der Nuten in axialer Richtung lassen sich unterschiedliche Ziele erreichen, wobei sich
diese praktisch durch die Schra¨gstellung der Statornuten oder der Rotornuten oder beider in entgegengesetztem
Sinn realisieren la¨sst.
Einerseits wird der Kurzschlussstrom durch gegenu¨ber einer baugleichen Maschine ohne Schra¨gung erheblich
gesenkt. Dieses erfolgt, indem aus der Schra¨gung ein zusa¨tzlicher Streublindwiderstand bzw. eine zusa¨tliche
La¨ngsimpedanz (siehe Anhang A) hervorgeht, welcher allerdings bei Maschinen mit kleiner Lochzahl q je
Pol und Strang unerwu¨nscht sein kann. Andererseits la¨sst sich u¨ber die Schra¨gung auf die Auspra¨gung von
Oberwellen Einfluss nehmen, so dass das Auftreten von Oberwellenmomenten vermindert bzw. der Gera¨usch-
entwicklung entgegengewirkt werden kann.
Insbesondere die Nutharmonischen, die sich durch den Oberwellenwicklungsfaktor nicht abschwa¨chen lassen,
werden durch die Schra¨gung stark geda¨mpft. Kurzschlussla¨ufer-Asynchronmaschinen werden daher ha¨ufig mit
einem axial geschra¨gten Ka¨fig ausgefu¨hrt. Die Schra¨gstellung wird im allgemeinen um eine Nutteilung vorge-
nommen. Die Angabe erfolgt mit Hilfe des geometrischen Schra¨gungswinkels ε, welcher sich fu¨r eine Stator-








Abbildung 6.8: Blechpaketabwicklung mit geschra¨gter und ungeschra¨gter Wicklung
Wird mit x die Anzahl an Nutteilungen bezeichnet, so la¨sst sich die Schra¨gung u¨ber den geometrischen Winkel
mit der Bezeichnung ε = x/N angeben. Der sich damit ergebende elektrische Winkel einer geschra¨gten Wick-
lung mit βSchr bezogen auf die ungeschra¨gte Wicklung fu¨r die Grundwelle und βν fu¨r die Oberwellen bestimmt
sich zu:
βSchr = p ·2pi · ε und βν = ν ·βSchr
Die induzierende Wirkung des prima¨ren Flusses auf den sekunda¨ren Teil geht gegenu¨ber der ungeschra¨gten
Maschine um den Faktor der Schra¨gung zuru¨ck. Unter der Angabe des geometischen Schra¨gungswinkels mit







sin(ν ·p ·pi · ε)
ν ·p ·pi · ε bzw. ξ
Schr
ν˜ =
sin(ν˜ ·pi · ε)
ν˜ ·pi · ε (6.24)
Der Schra¨gungsfaktor wirkt sich ausschließlich auf die gegenseitige Induktion der Wicklungen von Stator
und Rotor aus, d.h. der Schra¨gungsfaktor nimmt ausschließlich Einfluss auf die Gegeninduktivita¨ten. Da der
Schra¨gungseinfluss ε keine Auswirkung auf die Selbstinduktivita¨t der Wicklung hat, darf dieser im eigentli-
chem Sinne nicht als Wicklungsfaktor bezeichnet werden.
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6.1.5 Einfu¨hrung der Feldda¨mpfung
Die Speisung der Drehstromwicklung einer 2p-poligen Maschine mit einem Grundstrom I Sp konstanter Fre-
quenz f1 bewirkt ein Statorwicklungsgrundfeld sowie eine große Anzahl von Statorwicklungsoberfeldern. Mit
der Wicklungsverteilung in Nuten sind Leitwertschwankungen im Luftspalt der Maschine verbunden, so dass
die Statorfelder in die prima¨ren Statorfelder gema¨ß Gl. (6.10), die u¨ber einen konstanten magnetischen Leit-
wert erregt werden, und die parametrischen Statorfelder der Leitwertschwankungen gema¨ß Gl. (6.11) unter-
teilt werden konnten.
Das Statorwicklungsgrundfeld (prima¨res Feld) der Polpaarzahl ν˜ = p, das von dem Grundstrom der Statorwick-
lung hervorgerufenen wurde, induziert in einer kurzgeschlossenen Rotorwicklung bzw. in zwei benachbarten
Sta¨ben des Ka¨figs eine Spannung. Durch die Wicklungsverteilung bei Schleifringla¨ufern bzw. die diskrete
Stabverteilung bei Ka¨figla¨ufern werden in der kurzgeschlossenen Wicklung des Rotors infolge der Spannungs-
induktion ein Grundstrom und Oberstro¨me hervorgerufen. Diese Stro¨me werden im allgemeinen als Da¨mp-
ferstro¨me bezeichnet, da hieraus Felder des Rotors hervorgerufen werden, die auf den Stator ,,da¨mpfend”
zuru¨ckwirken. Aus der U¨berlagerung des erregenden Statorgrundfeldes mit dem hervorgerufenen Grundfeld
des Rotors geht das resultierende abgeda¨mpfte Luftspaltgrundfeld (Ankerru¨ckwirkung 1. Art) hervor, das
die gleiche Frequenz und Polpaarzahl jedoch eine Vera¨nderungen in der Amplitude und der Phasenlage zu dem
Statorgrundfeld aufweist. Die Oberstro¨me des Rotors und damit die Oberfelder des Rotors (La¨uferrestfelder)
sind schlupfabha¨ngig, weisen daher unterschiedliche Frequenzen zu dem sie hervorrufenden Statorgrundfeld
auf und werden durch die Statorwicklung abgeda¨mpft (Ankerru¨ckwirkung 2. Art) zu den resultierenden ab-
geda¨mpften La¨uferrestfeldern.
Mit der Einfu¨hrung eines komplexen Feldda¨mpfungsfaktors dν˜ lassen sich sowohl die resultierenden ab-
geda¨mpften Statorwicklungsfelder als auch die resultierenden abgeda¨mpften La¨uferrestfelder berechnen.
Das Verfahren der Feldda¨mpfung wurde den Ausfu¨hrungen nach Seinsch [4] entnommen, in dem die Bestim-
mung des Feldfaktors anhand des T-Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine fu¨r Wicklungsoberfelder er-
folgt.
Fu¨r die Gera¨uschberechnung sind die Oberwellenstro¨me der Maschine zu bestimmen. In der vorliegenden Ar-
beit wurde daher die vollsta¨ndige Ableitung des Oberwellen-Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine auf
der Basis galvanisch entkoppelter Stator- und Rotorwicklungen vorgenommen (Kap. A), dessen Ersatzschalt-
bildelemente aus elektrischen Messungen an der Maschine und wenigen geometrischen Angaben ermittelt
werden konnten. Da sich bei der Berechnung der Feldamplituden jedoch Vorteile bei der Betrachtung des
T-Ersatzschaltbildes ergeben, wurde im gleichen Kapitel die U¨berfu¨hrung des galvanisch entkoppelten Ersatz-
schaltbildes in das T-Ersatzschaltbild vorgenommen.
Fu¨r die Berechnung des komplexen Feldda¨mpfungsfaktors d ν˜ werden nachfolgend die Berechnungsgrundla-
gen angegeben. Hiermit lassen sich die unterschiedlichen Feldamplituden und die daraus resultierenden Radi-
alkra¨fte bestimmen (Kap. 7), welche die Ursache der magnetischen Schallemission darstellen.
Da¨mpfungsfaktor
Die Herleitung erfolgt auf Basis des Oberwellen-T-Ersatzschaltbild der Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschine. Ka¨fig-
la¨ufer werden ha¨ufig mit ,,engen Nutschlitzen” im Rotor gefertigt. Fu¨r Berechnungen wird das sog. Stabmodell
mit m2 = N2, w2 = 1/2 und dem Wicklungsfaktor ξ2 = 1 verwendet, d.h. zwei benachbarte Sta¨be stellen eine
Wicklung dar. Obwohl von einem Wicklungsfaktor nicht gesprochen werden darf, weist ein Stab keine infini-
tesimal kleine Ausdehnung auf, so dass dies fu¨r den Betrag des Strombelags mit dem Da¨mpfungsfaktor a ν˜ zu
beru¨cksichtigen ist (Verminderung der Flussverkettung zwischen Stator und Rotor). Hierfu¨r wird im allgemei-
nen der Faktor nach Taegen fu¨r den Rotor verwendet gema¨ß Gl. (6.19) mit N2 (Anzahl der Rotorsta¨be), p = 1
und dem einseitigen Carterfaktor des Rotors kc2. Da Ka¨figla¨ufer im allgemeinen mit einer Schra¨gung ε = x/N2
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ausgefu¨hrt werden, wurden diese Faktoren in dem zusa¨tzlichen Abda¨mpfungsfaktor beru¨cksichtigt:
ζν˜ = aν˜ ·ξSchrν˜ = kc2
sin( ν˜piN2 kc2 )
ν˜pi
N2
· sin(ν˜ ·pi · ε)
ν˜ ·pi · ε (6.25)
mit kc2 : einseitiger Carterfaktor des Rotors
und z.B. ε = 1/N2 : Schra¨gung um eine Rotor-Nutteilung
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Abbildung 6.9: T-ESB fu¨r ein Oberfeld der Polpaarzahl ν˜
Die von dem resultierenden, abgeda¨mpften Wicklungsoberfeld der Polpaarzahl ν˜ in den Strang der Statorwick-
lung induzierte Spannung U 1,ν˜ bestimmt sich aus der Maschengleichung:
U1,ν˜ = j ων˜ L1h,ν˜ (1−ζν˜) · I1,ν˜ + j ων˜ L1h,ν˜ ζν˜ · Imag,ν˜ (6.26)
mit Imag,ν˜ = I1,ν˜ + I′2,ν˜
Der komplexe Feldda¨mpfungsfaktor d ν˜ wird so definiert, dass der Einfluss des Rotorstromes I ν˜2 durch eine
Abda¨mpfung (Faktor) des Strangstromes der Statorwicklung I1,ν˜ ausgedru¨ckt werden kann:
U1,ν˜ = j ων˜ L1h,ν˜ · (I1,ν˜ +ζν˜ · I′2,ν˜)≡ j ων˜ L1h,ν˜ ·dν˜ · I1,ν˜ (6.27)
Mit der allgemeinen Annahme, dass die Felder der Maschine mit dem Magnetisierungsstrom I mag,ν˜ durch die
Statorhauptinduktivita¨t L1h,ν˜ (T-Impedanz) hervorgerufen werden, ergibt sich fu¨r das ESB nach Abb. 6.9 und
der Definition des komplexen Feldda¨mpfungsfaktors in Gl. (6.27) der Magnetisierungsstrom zu:
Imag,ν˜ = I1,ν˜ +ζν˜ · I′2,ν˜ (6.28)
Mit dem komplexen Feldda¨mpfungsfaktor la¨sst sich außerdem der auf Statorgro¨ßen transformierte Rotorstrom
I′2,ν˜ darstellen, so dass auch die Feldamplituden der Rotorstro¨me in Abha¨ngigkeit des Statorstromes I 1,ν˜ be-
rechnet werden ko¨nnen:





Die Bestimmung des komplexen Feldda¨mpfungsfaktors la¨sst sich mit der Spannungsgleichung des kurzge-
schlossenen Rotors allgemein mit den Ersatzschaltbildgro¨ßen angeben. Zuna¨chst wird aus Gl. (6.29) der Da¨mp-
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Anschließend wird die Spannungsgleichung auf den bezogenen Rotorstrom umgestellt:




+ j ων˜ L2σ,ν˜ + j ων˜ L1h,ν˜ (1−ζν˜)
)
I′2,ν˜









= − j ων˜ sν˜ L1h,ν˜ ζν˜
R′2,ν˜ + j ων˜ sν˜ (L1h,ν˜ +L2σ,ν˜)
(6.32)
Der auf den Strangstrom des Stators bezogene Rotorstrom gema¨ß Gl. (6.32) wird in die Gl. (6.31) eingesetzt,
so dass sich der komplexe Da¨mpfungsfaktor darstellen la¨sst als:
dν˜ = 1−
j ων˜ sν˜ L1h,ν˜ ζ2ν˜
R′2,ν˜ + j ων˜ sν˜ (L1h,ν˜ +L2σ,ν˜)
= 1− j ων˜ sν˜ L2h,ν˜ ζ
2
ν˜
R′2,ν˜ + j ων˜ sν˜ (L2h,ν˜ +L2σ,ν˜)
(6.33)
Unter der Einfu¨hrung bezogener Impedanzen la¨sst sich zeigen, dass als wesentliche Vereinfachung der U¨ber-
gang des komplexen Da¨mpfungsfaktors zu einem rein reellen Da¨mpfungsfaktor vorgenommen werden darf,
d.h. wird der komplexe Da¨mpfungsfaktor angegeben mit
dν˜ = 1−
jsν˜ X2h,ν˜ ζ2ν˜
R′2,ν˜ + j sν˜ (X2h,ν˜ +X ′2σ,ν˜)
(6.34)
so ergibt sich mit den Bezeichnungen
















der komplexe Da¨mpfungsfaktor gema¨ß Gl. (6.34), der in den realen Anteil αν˜ und den imagina¨ren Anteil δν˜
aufgespalten werden kann:
dν˜ = 1−Kν˜ · s2ν˜− j (Kν˜ ·βν˜ · sν˜)≡ αν˜ + j ·δν˜ (6.37)
Aus der Oberwellenschlupfdefinition geht hervor, dass sich mit steigenden Polpaarzahlen der Oberwellen-
schlupf in Abha¨ngigkeit vom Vorzeichen der Polpaarzahlen im u¨bersynchronen oder untersynchronen Bereich
großer Schlupfwerte bewegt |sν˜|  0, woraus folgt, dass der Feldda¨mpfungsfaktor mit sν˜ > δν˜ reell wird. Wer-
den die Rotorgro¨ßen statt auf die Sta¨be auf den Kurzschlussring bezogen (Ringmodell), so ist in Gl. (6.36) σ2,ν˜
durch σgR,ν˜ zu ersetzen.








Es folgen die Bestimmungsgleichungen der Elemente des Ersatzschaltbildes.
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Der Widerstand RSt,ν˜ eines La¨uferstabes muss ggf. unter Beru¨cksichtigung der Stromverdra¨ngung bestimmt
werden. Mit Rr wird der Widerstand eines Ringsegmentes bezeichnet.
Hauptinduktivita¨t einer Rotormasche:
L2h,ν˜ =
N2 r lFe µ0
2piδ′′ (ν˜/p)2 (6.39)
Strangwiderstand:
R2,ν˜ = RSt,ν˜ +
Rr
2 sin2( ν˜pipN2 )
(6.40)
Stranginduktivita¨t:
L2σ,ν˜ = L2σ,Stν˜ +
L2σ,r









Die Stranginduktivita¨t setzt sich aus den Anteilen fu¨r die Nut-, die Ring-, und die doppelt verkettete Streuung
zusammen. Die Nutstreuung ist stromverdra¨ngungsabha¨ngig und wird fu¨r die ASM-Testmaschine nach den
Gl. (??) bis Gl. (??) bestimmt. Die Streureaktanz eines Ringsegmentes wird entweder nach Gleichung Gl. (??)
und einer Na¨herung nach Richter [26] berechnet oder empirisch gena¨hert mit:
L2σ,r ≈ 0.37µ0 2pirN2 (6.42)




Hierin bezeichnet Rr,ν˜ den Wirkwiderstand einer Rotormasche und σgR,ν˜ eine geometrische Streuziffer.
Wirkwiderstand einer Rotormasche:

































sin ( ν˜pipN2 )
]2
(6.48)
Mit Hilfe des reellen Feldda¨mpfungsfaktors lassen sich die Feldamplituden aller nachfolgenden abgeda¨mpften
Stator- und Rotorfelder darstellen.
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6.2 Statorfelder
Infolge der Wicklungsverteilung auf einzelne Nuten, die a¨quidistant am Umfang der Statorbohrung ange-
nommen werden, enstehen neben dem Statorwicklungsgrundfeld (ν˜ = p) die Statorwicklungsoberfelder
(ν˜ = ν · p mit ν > 1). Im Folgenden wird der Hoch-Index S fu¨r die resultierenden abgeda¨mpften Statorfelder
verwendet.
Die Felder des Stators bilden sich in Abha¨ngigkeit des magnetischen Leitwertes im Luftspalt aus, so dass
bei vorhandener Nutung (Nutengeometrie) die prima¨r vom Sta¨nder erregten Feldern in Wicklungsfelder mit
konstantem magnetischen Leitwert sowie in die parametrischen Statorfelder gema¨ß Gl. (6.11) unterschieden
werden. Die parametrischen Statorfelder werden durch die magnetischen Leitwertschwankungen erregt und
lassen sich unterteilen in Nutungsfelder, Zahnsa¨ttigungsfelder und Exzentrizita¨tsfelder durch eine statische
oder dynamische exzentrische Verlagerung des Rotors.
Zu diesen Feldern ko¨nnen sich bei in Dreieck geschalteter Statorwicklung zusa¨tzliche Felder aufgrund von
Kreisstro¨men in den drei Wicklungsstra¨ngen ausbilden.
Fu¨r die Untersuchung der magnetischen Gera¨uschentwicklung la¨sst sich keine generelle und fu¨r alle Ka¨figla¨ufer-
maschinen zutreffende Aussage treffen, welche dieser Felder zu beru¨cksichtigen sind. Im allgemeinen werden
jedoch moderne Maschinen mit hoher Ausnutzung gefertigt, so dass i.d.R. der Sa¨ttigungseinfluss nicht ver-
nachla¨ssigt werden darf57.
6.2.1 Wicklungsfelder und nutharmonische Wicklungsfelder
Betrachtet werden zuna¨chst diejenigen Statorfelder, die u¨ber einen konstanten magnetischen Leitwert bzw. den
konstanten Gleichanteil Λ0 gema¨ß Gl. (6.10) erregt werden (Drehstromspeisung m=3 und Ganzlochwicklung).
Mit der anschaulichen Annahme, dass sich die Wicklungsfelder u¨berwiegend u¨ber die Zahnko¨pfe schließen,
bestimmt sich der konstante magnetische Leitwert zu Λ0 = µ0/δg. Fu¨r die Herleitung der Luftspaltinduktion
wurde jedoch vorausgesetzt, dass der ,,geringe” magnetische Spannungsabfall des Eisens in einer fiktiven Ver-
gro¨ßerung des Luftspaltes beru¨cksichtigt wird. Daher wird auch fu¨r die Wicklungsfelder des Stator mit dem
konstanten magnetischen Leitwert Λ0 = µ0/δ′′ gerechnet.
Statorfelder
bS(γ, t) = ∑˜
ν
bSν˜(γ, t) = ∑˜
ν
BSν˜ · cos(ν˜γ−ω1t−ϕν˜) (6.49)
Polpaarzahlen
ν˜ = p · (2ma+1) mit a = 0,±1,±2, . . . (6.50)
beinhalten die Nutharmonischen
ν˜∗ = p · (N
p
a∗+1) mit a∗ =±1,±2, . . . (6.51)
Kreisfrequenzen




BWν˜ fu¨r ν˜∧ ν˜∗
|BWν˜ +BNν˜ | mit Gl. (6.57) fu¨r ν˜ = ν˜∗ = ν˜N
(6.53)
Die gesamten Statorwicklungsfelder weisen die Speisefrequenz f1 auf. Das prima¨r erregte abgeda¨mpfte Stator-
57die untersuchte ASM-Testmaschine weist bei verminderter Spannung jedoch keine markante Sa¨ttigung auf
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2 IS1 ξν˜ ·dν˜ mit dν˜ : Feldda¨mpfungsfaktor (6.54)
Eine verku¨rzte Schreibweise ergibt sich, wenn die Feldamplitude des abgeda¨mpften Stator-Wicklungsfeldes










2 I0 ξp (6.55)








Die Nutharmonischen (siehe Kap. 6.1.3) sind die ,,sta¨rksten” Vertreter der Wicklungsfelder und damit prima¨re
Felder, weisen jedoch gleiche Kreisfrequenzen und Polpaarzahlen wie die Nutungsfelder auf. Die Nutungs-
felder werden durch die magnetischen Leitwertschwankungen erregt und sind daher den parametrischen Sta-
torfeldern zuzuordnen. Da sich beide Felder im Luftspalt auspra¨gen, jedoch unterschiedliche Phasen aufwei-
sen, sind diese geometrisch zu addieren, weshalb in der Amplitudenberechnung gema¨ß Gl. (6.53) die Fall-
unterscheidung getroffen wurde. Insbesondere an der Gera¨uschentwicklung sind i.d.R. die nutharmonischen
Wicklungsfelder sowie die Nutungsfelder beteiligt, die trotz hoher Polpaarzahlen eine relativ große Feldam-
plitude aufweisen ko¨nnen.
Nach den Untersuchungen von Jordan/Boller [12] liegen die Nutungsfelder stets in Gegenphase zum Ma-
gnetisierungsstrom Imag = I0. Die Wicklungsfelder BWν˜ hingegen weisen den gleichen Phasenwinkel wie der
Laststrom IS1 auf. Da durch den Sehnungsfaktor ξSν˜ mit einem Vorzeichenwechsel der Polpaarzahl auch die
Phase des Wicklungsfeldes um pi wechselt, ist die Richtung des Wicklungsfeld-Zeigers zu beachten. So wei-
sen die Wicklungsfelder BWν˜ fu¨r positive Werte von ν˜ · ξν˜ eine Orientierung in Phase und fu¨r negative Werte
von ν˜ · ξν˜ eine Orientierung in Gegenphase zu dem Laststrom IS1 auf. Die Bestimmung der Feldamplitude des
resultierenden abgeda¨mpften Stator-Wicklungsfeldes von dem nutharmonischen Wicklungsfeld und dem























Abbildung 6.10: Phasenrichtige Addition von nutharmonischen Wicklungsfeldern und Nutungsfeldern
Der Betrag der Feldamplitude des resultierenden abgeda¨mpften Stator-Wicklungsfeldes la¨sst sich mit dem
Winkel υν˜ zwischen Leerlauf (sν˜=p = 0) und dem Laststrom (sν˜) u¨ber den Kosinussatz bestimmen. Aus der
Abb. 6.10 wird zu dem anschaulich deutlich, dass dieses resultierende Feld gro¨ßer oder kleiner als das Wick-
lungsfeld ausfallen kann.
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Aus dem Maschinenverhalten folgt υν˜ = ∠(IS1, I0) ≤ pi/2, so dass sich folgender Zusammenhang fu¨r die Be-
rechnung der Feldamplituden der resultierenden Statorfelder ergibt, wobei die Bestimmung der Feldamplitude
des Nutungsfeldes BNν˜ im folgenden Kapitel angegeben ist:











2−2BWν˜ BNν˜ · cos(pi−υν˜) fu¨r ν˜ < 0
(6.57)
6.2.2 Nutungsfelder
Die Nutungsoberfelder lassen sich ebenfalls mit der Wellengleichung beschreiben und weisen die gleichen
Kreisfrequenzen ω1 und Polpaarzahlen der nutharmonischen Wicklungsfelder auf ν˜N = ν˜∗, so dass diese pha-
senrichtig mit diesen zu addieren sind (siehe Kap. 6.2.1). Felder infolge magnetischer Leitwertschwankungen
werden durch die Nutung des Stators ebenso wie durch die Nutung (Stabverteilung) des Rotors hervorgerufen.
bN(γ, t) = ∑
i
BNi · cos(iγ−ωNi t−ϕNi ) (6.58)
i = ν˜ : fu¨r Felder der Statornutung
i = µ˜ : fu¨r Felder der Rotornutung
Die Amplitudenberechnung der Nutungsfelder wurde wiederum bereits von Jordan angegeben. Hiernach las-
sen sich die Nutungsfeldamplituden mit einem Nutungsfaktor der Statornutung ξNν˜ und Rotornutung ξNµ˜ aus
der Grundfeldamplitude Bp berechnen.
Da der Einfluss der Schra¨gung58 mit dem Da¨mpfungsfaktor dν˜ zur Berechnung aller Statorfelder beru¨cksich-
tigt wird (Gl. 6.54), ergibt sich kein weiterer Faktor fu¨r die Amplituden der Nutungsfelder des Rotors.
Nutungsfaktor der Nutungsoberfelder des Stators nach Jordan [11]
ξNν˜ =
sin(aN · kc1−1kc1 ·pi)
aN · kc1−1kc1 ·pi
, aN =±1,±2, . . . (6.59)
Felder der Statornutung (Nutharmonische)
Fu¨r die sich ergebenden Nutungsfelder der Statornutung nach Jordan sind die fu¨r die Gera¨uschberechnung
wichtigen Gro¨ßen Polpaarzahlen, Kreisfrequenzen und Amplituden nachfolgend aufgefu¨hrt.
Amplituden
BNν˜ = −(kc1−1)ξNν˜ Bp (6.60)
Polpaarzahlen
ν˜N = p +aN N mit aN =±1,±2, . . . (6.61)
Kreisfrequenzen
ωNν˜N = 2pi f S1 ( f S1 = const) (6.62)
Bei Untersuchungen von Kolbe zeigte sich, dass insbesondere fu¨r ho¨herpolige Nutungsfelder die Berechnung
nach Jordan u¨berho¨hte Amplitudenwerte liefert. Eine verbesserte Berechnungsvorschrift wurde daraufhin von
Kolbe [9] angegeben, der einen Nutungsfaktor ξNν als analytische Na¨herungsfunktion definierte, die er aus
umfangreichen numerischen Feldberechnungen ableiten konnte. Fu¨r die Gera¨uschbestimmung in dieser Arbeit
wurden die ho¨herpoligen Nutungsoberfelder vernachla¨ssigt. Ist jedoch die Bestimmung der Feldamplituden
ho¨herpoliger Nutungsfelder erforderlich, so empfiehlt sich, die Berechnungsformeln von Seinsch/Janßen [6] zu
verwenden.
58in erster Linie zur Da¨mpfung der Nutharmonischen
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6.2.3 Zahnsa¨ttigungsfelder
Die Magnetisierungskennlinien der in elektrischen Maschinen verwendeten Bleche sind nichtlinear. Tritt eine
Eisensa¨ttigung auf, so ist diese o¨rtlich und zeitlich im Bereich der Za¨hne und des Joches anzunehmen. Die
Beru¨cksichtigung einer hochgesa¨ttigten Eisenstrecke kann stark vereinfacht erfolgen, indem der entsprechende
magnetische Widerstand durch einen fiktiven Luftspalt ersetzt wird.
Mit der Annahme, dass die Sa¨ttigung der Za¨hne in erster Linie durch das ,,sta¨rkste Maschinenfeld”, das Sta-
torwicklungsgrundfeld (Kap. 6.2) hervorgerufen wird, tritt an den 2p-Stellen des Feldmaximums der Grund-
welle, d.h. am Umfang der Statorbohrung (Za¨hne), eine Sa¨ttigung des Eisens auf bzw. wird an jeweils 2p-Stellen
des Umfanges der magnetische Leitwert des Eisens minimal.
Daraus folgt, dass die Sa¨ttigung als Leitwertsdrehwelle der Ordnungszahl λ = 2p dargestellt werden kann, die
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit wie das Statorwicklungsgrundfeld umla¨uft:
ΛSat(γ, t) = ∑
k
ΛSat,k cos(k 2pγ− k 2ω1t−ϕSat,k) mit k = 1,2,3, . . . (6.63)
Leitwertschwankungen mit den Ordnungszahlen k > 1 spielen nur bei extrem gesa¨ttigten Maschinen eine Rol-
le, so dass im allgemeinen ausschließlich das Grundfeld beru¨cksichtigt werden muss. Dieses entsteht aus dem
Zusammenwirken der Leitwertschwankungen aus Gl. (6.63) mit λ = 2p und dem Magnetisierungsgrundstrom-
belag des Stators:
aµp(γ, t) =−Aµp · sin(pγ−ω1t−ϕµp) (6.64)
Auch die aus den Leitwertschwankungen hervorgehenden parametrischen Felder bestimmen sich allgemein
nach Gl. (6.11), so dass sich mit λ = 2p die Luftspaltfelder der Polpaarzahlen νSat = p + 2p = 3p sowie
νSat = p−2p =−p ergeben. Das Sa¨ttigungsfeld mit νSat =−p tritt durch das wesentlich ,,sta¨rkere” Wicklungs-
grundfeld nicht in Erscheinung, so dass sich ein Sa¨ttigungseinfluss im wesentlichen durch die Auspra¨gung des
3p-Sa¨ttigungsfeldes zeigt:
3p-Sa¨ttigungsfeld
bSat3p (γ, t) = −BSat3p · cos(3pγ−3ω1t−3ϕ0) (6.65)
Sa¨ttigungsamplitude











VL : magn. Spannung des Luftspaltes
VZ : magn. Spannung der Za¨hne
Vj : magn. Spannung der Joche
Polpaarzahl
ν˜Sat = 3p (6.67)
Kreisfrequenz
3ω1 = 3 ·2pi f1 (6.68)
Zahnsa¨ttigungsfelder von Nutharmonischen
Aus der Spannungsinduktion in den Stra¨ngen der Statorwicklung werden durch die Leitwertsdrehwelle der
Ordnungszahl λ = 2p weitere parametrische Sa¨ttigungsfelder hervorgerufen.
Wegen den vergleichsweise kleinen Amplituden dieser Felder, mu¨ssen ausschließlich die durch den Oberwel-
lenwicklungsfaktor nur unwesentlich geda¨mpften nutharmonischen Statorwicklungsfelder beachtet werden.
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Diese Felder haben ebenfalls dreifache Kreisfrequenz ων˜N = 3ω1 und lassen sich darstellen mit:
Polpaarzahlen














Zusa¨tzliche Sa¨ttigungsfelder bei Dreieckschaltung
Das 3p-Sa¨ttigungsfeld induziert in den symmetrischen Stra¨ngen der Drehstrommaschine gleichphasige Span-
nungen. In Sternschaltung der Wicklung entstehen hieraus nach der Drehfeldtheorie keine Da¨mpferstro¨me und
damit keine Wicklungsfelder.
Bei in Dreieck geschalteten Statorwicklungen bewirkt die Spannungsinduktion des 3p-Sa¨ttigungsfeldes Kreis-
stro¨me d.h. Da¨mpferstro¨me, die zusa¨tzliche Felder der Sa¨ttigung hervorruft.
Nach Seinsch/Janßen [6] entwickelt sich aus dem Da¨mpferstrom ein Wechselstrombelag mit den Polpaarzahlen




·ξν˜ · {sin(ν˜Sat,∆γ−3ω1t−ϕI∆)+ sin(ν˜Sat,∆γ+3ω1t +ϕI∆)} (6.72)
Die u¨ber den konstanten Luftspaltleitwert erregten Wicklungsfelder der Sa¨ttigungsda¨mpferstrombela¨ge bestim-








·ξν˜ · {cos(ν˜Sat,∆γ−3ω1t−ϕI∆)+ cos(ν˜Sat,∆γ+3ω1t +ϕI∆)} (6.73)
Damit ergeben sich formal bei Drehstromspeisung (m=3) die abgeda¨mpften Wicklungsstatorfelder der Drei-
eckschaltung mit dreifacher Drehfrequenz ων˜Sat,∆ =±3ω1:
Statorfelder




ν˜Sat,∆ · {cos(ν˜Sat,∆γ−3ω1t−ϕI∆)+ cos(ν˜Sat,∆γ+3ω1t +ϕI∆)} (6.74)
Polpaarzahlen









I∆ ·aν˜Sat,∆ ·dν˜Sat,∆ (6.76)
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6.2.4 Exzentrizita¨tsfelder
Die Verlagerung des Rotormittelpunktes entsteht aus der Durchbiegung der Welle oder durch Montageunge-
nauigkeiten. Auch Material-Anisotropien, z.B. bei Blechen mit magnetischer Vorzugsrichtung, bewirken eine



















Abbildung 6.12: dynamische Exzentrizita¨t
Die Unterscheidung zwischen statischer Exzentrizita¨t gema¨ß Abb. 6.11 und dynamischer Exzentrizita¨t
gema¨ß Abb. 6.12 wird in Bezug auf die Bahnbewegung des Rotors getroffen. Bei einer statischen Exzen-
trizita¨t (ωε = 0) liegt der geringste Abstand zwischen Rotor und Stator stets an der gleichen Stelle, wa¨hrend
bei einer dynamischen Exzentrizita¨t (ωε = ω1/p · (1− s)) der geringste Abstand mit der mechanischen Win-
kelgeschwindigkeit des Rotors umla¨uft.
Die Entstehung der Exzentrizita¨tsfelder la¨sst sich auf die Leitwertschwankungen infolge der exzentrischen
Verlagerung zuru¨ckfu¨hren, die durch den Statorstrombelag Induktionsfelder hervorrufen. Eine Herleitung der
Exzentrizita¨tsfelder ist in [16] angegeben, bei welcher der magnetische Leitwert als Fourier-Reihe angegeben
wird:





Nach [8] berechnen sich die Amplituden (Gleich- und Wechselanteil, bzw. Amplituden des mittleren Luftspalt-
leitwertes Λ0 und die Amplituden der Leitwertschwankungen Λλ) sowie die Kreisfrequenzen und Phasenwinkel



























Hierbei wurde die relative Exzentrizita¨t eingefu¨hrt, die definiert ist als:
ε = δε/δg (6.77)
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Infolge der Exzentrizita¨t erregt die Statorwicklungsgrundwelle die Exzentrizita¨tsgrundfelder:
bEx(p±λ)(γ, t) = BEx · cos[(p±λ)γ− (ωS1±ωελ)t− (ϕµp−ϕελ)]








Bp fu¨r εmagn ≤ 0.2 (6.79)
Seinsch fu¨hrt in [4] aus, dass bei praktisch vorkommenden Exzentrizita¨ten die Felder aus Leitwertschwankun-
gen mit λ > 1 vernachla¨ssigbar klein sind. Eine weitere Vereinfachung besteht darin, dass fu¨r die Amplitude
der Exzentrizita¨tsgrundfelder nach Gl. 6.79 fu¨r ε≤ 0.2 ein linearer Verlauf angenommen werden darf und ein
Zusammenhang zwischen der magnetisch wirksamen Exzentrizita¨t εmagn und der mechanischen Exzentrizita¨t
εmech angegeben werden kann:









Im Regelfall sollte mit εmagn = 0.1 gerechnet werden. Damit wachsen bei konstanter Induktion des Luftspalt-
Grundfeldes Bp die Amplituden der Exzentrizita¨tsgrundfelder linear mit der Exzentrizita¨t. Dominant wirken
sich die Leitwertschwankungen erster Ordnung mit λ = 1 aus, so dass hierfu¨r nachfolgend die Berechnungs-
formeln der abgeda¨mpften Exzentrizita¨tsgrundfelder zusammengestellt sind:
Exzentrizita¨tsfelder
bExν˜Ex(γ, t) = B





·Bp ·dν˜Ex ≈ 0.1 ·Bp ·dν˜Ex (6.81)
Polpaarzahlen



















k = 0 : statisch
k = 1 : dynamisch
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6.3 Rotorfelder
Der von einem Statordrehfeld der Frequenz f ν˜ durch Spannungsinduktion hervorgerufene Rotorstrom (Da¨mp-
ferstrom) gleicher Frequenz bewirkt das Rotor-Wicklungsgrundfeld der Frequenz f µ˜ = fν˜ und infolge der
diskreten Stabverteilung die Rotor-Wicklungsoberfelder, dessen jeweilige Frequenz in Statorkoordinaten von
der Anzahl der Rotorsta¨be N2 und dem lastabha¨ngigen Betriebspunkt abha¨ngig ist. Die Polpaarzahlen der Ro-
torfelder werden mit µ, bzw. µ˜ = µ · p bezeichnet. Fu¨r die Schleifringla¨ufermaschine formuliert sich das Bil-
dungsgesetz der Rotorwicklungsgund- und Oberfelder zu:
µ˜ = ν˜+bm2 mit b = 0,±1,±2, . . . (6.85)
Bei einer Ka¨figla¨ufer-Asynchronmaschine entspricht die Strangzahl m2 der Anzahl der Rotorsta¨be N2, so dass
sich die Polpaarzahlen µ˜ der Wicklungsfelder des Rotors bestimmen zu:
µ˜ = ν˜+bN2 mit b = 0,±1,±2, . . . (6.86)
Das von dem Statorwicklungsgrundfeld mit ν = 1 und ν˜ = p hervorgerufene Rotorwicklungsgrundfeld mit
µ˜ = ν˜ = p und b = 0 wird als Wicklungsgrundfeld des Rotors bezeichnet und weist die Speisefrequenz
fµ˜=ν˜=p = f1 auf. Es stellt die Ankerru¨ckwirkung 1.Art dar, d.h. die Ru¨ckwirkung des Rotors auf das Sta-
torgrundfeld dar. Aus der Wechselwirkung resultiert das abgeda¨mpfte Statorwicklungsfeld im Luftspalt der
Maschine.
Die Wicklungsoberfelder des Rotors mit b 6= 0 nach Gl. (6.86) werden als Rotorrestfelder oder La¨uferrest-
felder bezeichnet. Auch die La¨uferrestfelder (Wicklungsoberfelder des Rotors) enthalten Nutharmonische
(nutharmonische Wicklungsfelder des Rotors), die in Polpaarzahlen und Frequenzen nicht von den Nutungs-
feldern zu unterscheiden sind, so dass diese geometrisch zu addieren sind (in Analogie zu der geometrischen
Addition von nutharmonischen Wicklungsfeldern mit Nutungsfeldern des Stators).
Die La¨uferrestfelder rufen dagegen in der Statorwicklung fremdfrequente Spannungen hervor ( f µ˜ 6= f S1 ). Die
Abda¨mpfung dieser La¨uferrestfelder durch die Statorwicklung wird als sekunda¨re Ankerru¨ckwirkung oder
Ankerru¨ckwirkung 2.Art bezeichnet.
Fu¨r die Anregung magnetischer Gera¨uschemission von Maschinen ist im wesentlichen die Ankerru¨ckwir-
kung 1.Art verantwortlich, d.h. die Abda¨mpfung des prima¨ren Statorwicklungsfeldes durch den Rotor, die mit
der Einfu¨hrung des Feldda¨mpfungsfaktors dν˜ erfasst werden kann und damit die Feldamplitudenberechnung
erleichtert.
6.3.1 La¨uferrestfelder
Wie bereits im Zusammenhang der Da¨mpfung ausgefu¨hrt, weist ein Ka¨figla¨ufer infolge der Stabkonstruktion
,,enge Nutschlitze” im Rotor auf, die in der Amplitudenberechnung mit dem sog. Stabmodell59 (m2 = N2,
w2 = 1/2) und dem Wicklungsfaktor ξ2 = 1 beru¨cksichtigt werden.
Die Auswirkungen darauf, dass die Sta¨be des Ka¨figla¨ufers keine infinitesimal kleine Ausdehnung aufweisen
und ha¨ufig mit einer Schra¨gung ε2 = x/N2 ausgefu¨hrt werden, sind mit einem zusa¨tzlichen Abda¨mpfungsfak-
tor ζµ˜ zu beru¨cksichtigen. Dieser bestimmt sich im allgemeinen aus dem Da¨mpfungsfaktor nach Jordan fu¨r
den Rotor gema¨ß Gl. (6.18) und dem Schra¨gungsfaktor gema¨ß Gl. (6.24). Mit den Angaben Rotorradius [r],
Nutschlitzbreite/Stabbreite der Rotornut [bs2] und Nutteilung des Rotors [τN2 = N2/(2pir)] bestimmt sich damit
der Abda¨mpfungsfaktor ζµ˜ zu:













· sin(µ˜ ·pi · ε2)
µ˜ ·pi · ε2 (6.87)
z.B. ε2 = 1/N2 : Schra¨gung um eine Rotor-Nutteilung
59zwei benachbarte Sta¨be des Ka¨figs stellen eine Wicklung dar
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Fu¨r die Amplitudenberechnung der La¨uferrestfelder ist das Verha¨ltnis der Strombelagsauspra¨gung zu bestim-
men, so dass nachfolgend der Taegenfaktor fu¨r den Stator (Polpaarzahlen ν˜, Nutenzahl N, Stator-Carterfaktor
kc1) und den Rotor (Polpaarzahlen µ˜, Nutenzahl/Stabanzahl N2, Rotor-Carterfaktor kc2) angegeben ist:
aν˜ = kc1








Die La¨uferrestfelder mit µ˜ = ν˜ und b 6= 0 des Rotors, die aus den prima¨ren Feldern des Stators der Polpaarzahl
ν˜ hervorgehen, werden mit dem Index R bezeichnet und besitzen die Form:
Rotorrestfelder
bR(γ, t) = ∑
µ˜=ν˜,b6=0
bRµ˜ (γ, t) = ∑
µ˜=ν˜,b6=0
BRµ˜ · cos(µ˜γ−ωµ˜ t−ϕµ˜) (6.89)
Polpaarzahlen
µ˜ = ν˜+bN2 mit b =±1,±2, . . . (6.90)
beinhalten die Nutharmonischen
µ˜
∗ = ν˜N +b∗N2 mit b∗ =±1,±2, . . . (6.91)
Kreisfrequenzen







BWµ˜ fu¨r µ˜∧ µ˜∗
|BWµ˜ +BNµ˜ | mit Gl. (6.57) fu¨r µ˜ = µ˜∗ = µ˜N
(6.93)
Die La¨uferrestfelder weisen in Statorkoordinaten speisungsfremde und vom Belastungszustand (Schlupf)
abha¨ngige Frequenzen mit fµ˜ 6= f1 auf, dessen Feldamplituden sich mit Hilfe des Feldfaktors dν˜ aus der Pro-
portionalita¨t von Strom und Induktion nach Gl. (6.30) bestimmen lassen:






Die unabgeda¨mpfte Amplitude Bν˜ des erregenden Statorwicklungsfeldes der Polpaarzahl ν˜ in dieser Gleichung
bestimmt sich gema¨ß Gl. (6.6) und dem Oberwellenwicklungsfaktor ξν˜ zu:
Bν˜ = r · µ0δ′′ ·
Aˆν˜
ν˜




In Analogie zum Auftreten von nutharmonischen Wicklungsfeldern und Nutungsfeldern des Stators, die sich
in Frequenz und Polpaarzahl entsprochen haben und daher geometrisch zu addieren waren, ko¨nnen sich in
Folge der Leitwertschwankungen der Rotornutung (diskrete Stabverteilung) Nutungsfelder des Rotors (para-
metrische Felder) ausbilden, die phasenrichtig zu den nutharmonischen La¨uferrestfeldern (nutharmonische
Wicklungsrestfelder des Rotors) zu addieren sind. Daher wurde bei der Angabe der Amplituden in Gl. (6.93) die
Fallunterscheidung zwischen den Polpaarzahlen der La¨uferrestfelder und der Rotornutungsfelder getroffen.
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Wa¨hrend sich die Nutungsfelder BNµ˜ in Gegenphase zum Magnetisierungsstrom (Grundstrombelag) auspra¨gen
Imag = −I0, weisen die Wicklungsrestfelder BWµ˜ den gleichen Winkel zum Strom I0 auf, wie der Rotorstrom
I2′µ˜ . Aus dem Oberwellenberechnungsprogramm OWM2 lassen sich die Statorstro¨me, Rotorstro¨me und der Win-
kel zwischen Magnetisierungsstrom und Statorstro¨men ermitteln, so dass die Amplitude des resultierenden






















aus dem Sinussatz folgt mit







Abbildung 6.13: Phasenrichtige Addition von Nutungsfeldern zu Wicklungsfeldern
Unter Anwendung des Sinus- und Kosinussatzes la¨sst sich die resultierende Rotorfeldamplitude BRµ˜ aus
Abb. 6.13 angeben mit:




(BWµ˜ )2 +(BNµ˜ )2−2BWµ˜ BNµ˜ · cos(pi−βµ˜) fu¨r µ˜ > 0√
(BWµ˜ )2 +(BNµ˜ )2−2BWµ˜ BNµ˜ · cos(βµ˜) fu¨r µ˜ < 0
(6.97)
Die Amplituden der Nutungsoberfelder lassen sich gena¨hert mit dem Nutungsfaktor des Rotors nach Jordan
[11] berechnen:
ξNµ˜ =
sin(bN · kc2−1kc2 ·pi)
bN · kc2−1kc2 ·pi
, bN =±1,±2, . . . (6.98)
Fu¨r die Restfelder infolge La¨ufernutung (Oberfelder der Rotornutung) gilt:
Amplituden
BNµ˜ = −(kc2−1) ·ξNµ˜N |1−dν˜| ·Bν˜ ·ξSchrµ˜N (6.99)
Polpaarzahlen
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7 Radialkraftwellen
Magnetische Gera¨uschemission oder magnetisch bedingter Ko¨rperschall zeigt sich dann, wenn bestimmte
Oberfelder bzw. Oberwellen im Luftspalt der Maschine miteinander in Wechselwirkung treten. Dabei ko¨nnen
sich aus Stator- und Rotoroberfeldern entsprechender Polpaarzahl, Drehfrequenz und Phase radiale auf die
Jochza¨hne des Stators wirkende Kra¨fte entwickeln, die sogenannten Radialkraftwellen. Fu¨r das Schwingungs-
system Maschine bedeutete dies eine periodische Kraftanregung des Statorblechpaketes, die bei geeigneter
(Erreger-) Frequenz60 zur resonanten Anregung in einer Eigenform (Eigenmode) der Maschine fu¨hren kann.
Fu¨r diesen Fall wird von magnetisch angeregten Schwingungen gesprochen, die sich in Schallemission oder
Ko¨rperschall a¨ußern ko¨nnen.
Bereits in den fu¨nfziger Jahren und lange vor der Einfu¨hrung umrichtergespeister Antriebssysteme waren un-
erwu¨nschte Effekte an elektrischen Maschinen wie Zusatzverluste, Drehmomentsa¨ttel oder auch die Schwing-
ungs- und Gera¨uschentwicklung Gegenstand systematischer Untersuchungen. Es waren vor allem H. Jordan
[11] und H. Frohne [16], die anhand von theoretischen und praktischen Untersuchungen zeigen konnten, dass
sich die Oberwelleneinflu¨sse auf Radialkraftwellen mit entsprechender Radialkraftordnung61 r zuru¨ckfu¨hren
lassen. Hieraus la¨sst sich ableiten, dass die Oberfeldwechselwirkungen nur in Resonanzstellen der Maschine
Auswirkungen haben, d.h.
• nicht die Anzahl an Oberwellen und nur in geringerem Maße die Kraftamplitude haben Einfluss auf die
Maschine, sondern ausschließlich die entsprechende Radialkraftordnung und Radialkraftfrequenz.
• ,,kritische” Frequenzen werden durch die Konstruktion der Maschine bestimmt. Danach zeigen Radial-
kraftwellen nur mit der Frequenz Auswirkungen, bei der das mechanische Mehrmassen-Schwingungs-
system Maschine zu einer Eigenschwingung angeregt werden kann.
• die Radialkraftordnung r ist einer entsprechenden Schwingungseigenform (siehe Kap. 8) des Blechpa-
ketes zugeordet, d.h. die Radialkraftordnung r entspricht auf den Maschinenumfang bezogen der Anzahl
der Schwingungsba¨uche.
Nachfolgend wird daher hergeleitet, welche schwingungsanregenden bzw. gera¨uschbildenden Radialkraftwel-
len σr mit zugeho¨rigen Kraftwellenordnungszahlen r aus den Luftspaltfeldern gema¨ß Kap. 6 ableitet werden
ko¨nnen. Hierbei la¨sst sich aus einer sehr großen Anzahl mo¨glicher Kraftentwicklungen fu¨r den magnetischen
Schall eine wesentliche Vereinfachung vornehmen, so dass die Radialkraftentwicklung auf vier mo¨gliche Feld-
wechselwirkungen reduziert werden konnte.
Fu¨r diese Feldwechselwirkungen (A bis D) sind die zugrundegelegten Polpaarzahlen von Stator ν˜ und Rotor
µ˜ und die daraus resultierenden Radialkraftwellenordnungszahlen r und Tonfrequenzen fTon angegeben.
Hiermit la¨sst sich das ebenfalls bereits von Jordan [11] angegebene Ordnungsschema (Kap. 7.4) aufstellen,
welches aus den zugrundegelegten Stator- und Rotoroberfeldern in u¨bersichtlicher Form das Auftreten einer
Radialkraftordnung anzeigt.
Die Radialkraftordnung r und die zugeho¨rige Tonfrequenz fTon la¨sst sich in ,,einfacher Weise” gema¨ß Kap. 6
berechnen und stellt damit eine effiziente Mo¨glichkeit zur Berechnung mo¨glicher kritischer Drehzahlen dar,
d.h. die Vorausberechnung von Drehzahlen einer Maschine bei der sich Radialkra¨fte mit zugeho¨riger Ordnungs-
zahl und (Ton-) Frequenz entwickeln.
Ob diese magnetischen Anregefrequenzen (Tonfrequenzen) bei kritischen Drehzahlen resonante Anregun-
gen der Maschine hervorrufen, ist von der Na¨he zu Eigenfrequenzen der Maschine (Blechpaket und andere
Maschinenkomponenten) abha¨ngig. Eine sehr anschauliche Darstellung dieser Zusammenha¨nge la¨sst sich mit
60in der Na¨he einer Eigenfrequenz der Maschine bzw. Einzelkomponenten
61der Anzahl der Schwingungen im Luftspalt bezogen auf die Abwicklung der Maschine bzw. auf den Statorumfang
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dem 2-dimensionalen Resonanzschaubild oder Campbell-Diagramm angeben. Hierin lassen sich die Tonfre-
quenzen als Geradengleichung auffassen, indem die Tonfrequenz gegen die normierte Drehzahl aufgetragen
wird, weshalb diese auch als Tongeraden bezeichnet werden. Sind zusa¨tzlich aus Rechnung oder Messung Ei-
genfrequenzen der Maschine bekannt, die drehzahlunabha¨ngig und parallel zur normierten Drehzahl verlaufen,
so kann es zu Schnittpunkten von Tongeraden und Eigenfrequenzen bei bestimmten Drehzahlen kommen,
den sogenannten kritischen Drehzahlen. Damit la¨sst sich die Gefa¨hrlichkeit von auftretenden Radialkraft-
wellen einscha¨tzen, so dass den Tongeraden ein Unterkapitel gewidmet ist.
In dem nachfolgenden Kapitel Schwingungsmodelle (Kap. 8) werden die Berechnungsgrundlagen fu¨r die sta-
tische Auslenkung des Blechpaketes und die relative Strahlungsleistung angegeben, d.h. die Schallleistungs-
abstrahlung der Maschine als Funktion der Maschinengro¨ße, Wellenla¨nge und Radialkraftordnungszahl r.
Eine qualitative Vorausberechnung der Schallabstrahlung an einer speziellen Asynchronmaschine la¨sst sich nur
durchfu¨hren, wenn einerseits eine Berechnung von Frequenzen und Amplituden der anregenden Radialkra¨fte
und andererseits die Bestimmung der Eigenfrequenzen des mechanischen Schwingungssystems Maschine und
dessen spezifische Schallabstrahleigenschaften vorgenommen wird. Wa¨hrend die Kra¨fte mit entsprechendem
Aufwand62 hinreichend genau ermittelt werden ko¨nnen, la¨sst sich das mechanische Verhalten ebenso wie die
akustische Abstrahlung nur mit einem Modell na¨hern. In Kap. 9 wurde beispielhaft an der ASM-Testmaschine
eine Vorausberechnung der magnetischen Schallemission durchgefu¨hrt.
7.1 Grenzfla¨chenspannung
Unter der Annahme von idealem Eisen (µFe = ∞) und ungenutetem Blechpaket verlaufen die Feldlinien radial
durch den Luftspalt und treten senkrecht und gegenu¨berliegend aus den Eisenoberfla¨chen von Stator und Rotor
aus bzw. ein. Dieser radiale Feldverlauf darf auch auch fu¨r den Stator der mit Nuten ausgefu¨hrten Asynchron-
maschine, die mit geringerem Luftspalt gefertigt wird, in guter Na¨herung vorausgesetzt werden. Bei senkrecht
aus den Eisenoberfla¨chen austretenden Feldlinien ist die mechanische Grenzfla¨chenspannung (Maxwell’sche








Mit b(γ, t) ist der o¨rtliche und zeitliche Verlauf des Luftspaltfeldes beschrieben, der in komplizierter Weise
von den Eigenschaften der Maschine abha¨ngig ist, z.B. dem Zeitverlauf der Wicklungsstro¨me, der Nutung, der
Sa¨ttigung und der Exzentrizita¨t, wie diese in Kap. 6 fu¨r die entsprechenden Stator- und Rotorfelder angegeben
wurden. Fu¨r das quadratische Luftspaltfeld sind die Fourierreihen der in Wechselwirkung tretenden Stator- und
Rotorfelder einzusetzen, so dass Gl. (7.1) u¨bergeht in:
σr(γ, t) =




σˆr · cos(r γ−ωTon t−ϕr) (7.2)













· [1+ cos((ν˜± µ˜)γ− (ων˜±ωµ˜)t− (ϕν˜±ϕµ˜)]
+ · · · (7.3)
62analytisch mit der Oberfeldtheorie oder numerisch mit FEM-Berechnungen
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Im Hinblick auf die magnetische Schallemission sind in Gl. (7.3) nur die Terme von Bedeutung, die zur Anre-
gung des Blechpaketes fu¨hren ko¨nnen, d.h. deren Frequenz eine Blechpaketdeformation hervorrufen ko¨nnen.
Unter dieser Annahme werden die rein quadratischen Terme vernachla¨ssigt, da diese Kraftwellen hohe Ord-
nungszahlen hervorrufen, was kurzen Wellenla¨ngen entspricht. Fu¨r hohe Frequenzen bzw. kurze Wellenla¨ngen
ist ein Blechpaket als ausreichend steif anzunehmen, d.h. ein Blechpaket wird keine Verformung hoher Fre-
quenzen bzw. Ordnungszahlen r zulassen. Danach entstehen Kraftwellen niedriger Ordnungszahlen nur aus
dem ,,gemischten Produkt” der Gl. (7.3).
Allerdings la¨sst sich die Entwicklung von Ko¨rperschall im unteren Frequenzbereich sehr wohl auf die rein
quadratischen Terme zuru¨ckfu¨hren. So kann sich z.B. bei ν˜ = p und insbesondere bei großen 2poligen Induk-
tionsmaschinen (p=1) Ko¨rperschwingung mit ωTon = 2ω1 zeigen63 , wenn das Statorblechpaket von der sich
entwickelnden Radialkraft angeregt werden konnte.
7.1.1 Kenngro¨ßen der Radialkraftwellen
Wird die Existenz von Stator- und Rotoroberfeldern der folgenden Formen:
Bν˜(γ, t) = Bˆν˜ cos(ν˜γ−ων˜t−ϕν˜) (7.4)
Bµ˜(γ, t) = Bˆµ˜ cos(µ˜γ−ωµ˜t−ϕµ˜) (7.5)
angenommen, so rufen diese eine magnetische Zugkraft hervor, die als Radialkraftwelle der Ordnung r, der
Tonfrequenz fTon und des Phasenwinkels ϕr dargestellt werden kann:
σr(γ, t) = σˆr cos(r γ−ωTon t−ϕr) (7.6)







r = µ˜± ν˜ (7.8)
Tonfrequenz
ωTon = ωµ˜±ων˜ (7.9)
Phase
ϕr = ϕµ˜±ϕν˜ (7.10)
63bei einer f = 50Hz-Speisung entwickelt sich eine f = 100Hz-Schwingung
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7.2 Radialkraft aus Feldwechselwirkungen
Aus der Kombination der in Kap. 6 angegebenen Stator- und Rotorfelder lassen sich die resultierenden Ra-
dialkraftordnungen r, die Tonfrequenzen fTon und mit den Voraussetzungen gema¨ß Kap. 7.1 zusa¨tzlich die
Radialkraftamplituden σˆr ableiten. Die Kraftwellenordnungszahlen r und die Tonfrequenzen fTon werden im
allgemeinen in verku¨rzter Schreibweise angegeben, so dass bei ausfu¨hrlichen Formulierung zwei durch die
Vorzeichen gekennzeichnete Fa¨lle zu unterscheiden sind:
Kraftwellenzahl
r = µ˜± ν˜
{
r+ = µ˜+ ν˜
r− = µ˜− ν˜ (7.11)
Tonfrequenz
fTon =
{ f +Ton = fµ˜ + fν˜, fu¨r r+
f−Ton = fµ˜− fν˜, fu¨r r−
(7.12)
Unter der Annahme, dass die La¨uferrestfelder ausschließlich von dem Statorwicklungsgrundfeld mit ν˜ = p
und a = 0 nach Gl. (6.50) erregt werden, wird die Polpaarzahl der Wicklungsrestfelder des Rotor begrenzt. Aus
dem Ordnungsschema sind die nutharmonischen La¨uferrestfelder als ,,sta¨rkste” Vertreter der Wicklungso-
berfelder des Rotors besonders deutlich ersichtlich, deren Polpaarzahlen sich angeben lassen mit:




=±1,±2, . . .
In gleicher Weise lassen sich die Polpaarzahlen der Statorwicklungsoberfelder angeben mit:




=±1,±2, . . .
Die fu¨r die Gera¨uschentwicklung wichtigsten vier Feldwechselwirkungen A bis D, d.h. aus dessen Wechsel-
wirkung eine Radialkraft geringer Ordnungszahl r hervorgeht, ergeben sich gema¨ß Seinsch [4] nach Tab. 7.1.
(Bei Dreieckschaltung (∆) der Statorwicklungen werden zusa¨tzliche Sa¨ttigungs-Oberfelder infolge von Kreis-
stro¨men erregt.)
Rotoroberfelder der Statoroberfelder der
Polpaarzahl µ˜ Polpaarzahl ν˜
——————– ——————–
A: La¨uferrestfelder ⇔ Statorwicklungsfelder
B: La¨uferrestfelder der Sa¨ttigung ⇔ Statorwicklungsfelder
C: zusa¨tzliche La¨uferrestfelder der Sa¨ttigung bei ∆ ⇔ Statorwicklungsfelder
D: La¨uferrestfelder der Exzentrizita¨t ⇔ Statorwicklungsfelder
——————– ——————–
A1: La¨uferrestfelder ⇔ Nutharmonische Statorwicklungsfelder
A2: Nutharmonische La¨uferrestfelder ⇔ Statorwicklungsfelder
Tabelle 7.1: Feldwechselwirkungen der Gera¨uschanregung mit geringer Radialkraftordnung
In die Berechnung der Feldamplituden von Stator- und Rotoroberfeldern gema¨ß Kap. 6 geht bei den Wick-
lungsfeldern der Statorgrundstrom IS1 und bei den Nutungsfeldern der Leerlaufgrundstrom bzw. der Magne-
tisierungsgrundstrom I0 ein; in beiden Fa¨llen linear. Daraus ergibt sich, dass bei einer belastungsabha¨ngigen
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Zunahme des Statorgrundstromes ebenfalls ein Anstieg der magnetischen Gera¨uschemission zu erwarten ist.
Fu¨r Asynchronmaschinen ist im allgemeinen das Verha¨ltnis von Laststrom zu Leerlaufstrom eine Funktion der
Bemessungsleistung, welches Werte im Bereich von 1 fu¨r Maschinen kleiner Leistung annimmt und abnehmen-
de Werte bis zu 0.2 fu¨r Maschinen großer Leistung annimmt. Daraus la¨sst sich schlussfolgern, dass ab einer
bestimmten Bemsessungsleistung bzw. ab einem markanten Unterschied zwischen dem Laststrom ILast und
dem Leerlaufstrom I0 im Leerlauf die Nutungsoberfelder und wa¨hrend des Hochlaufes oder bei Volllast der
Maschine die Wicklungsoberfelder u¨berwiegen64 . Daraus wird fu¨r die ASM-Testmaschine abgeleitet, dass ein
magnetisches Gera¨usch auch im Leerlauf deutlich hervortritt und damit i.d.R. messtechnisch ,,einfacher” erfasst
werden kann. Im speziellen zur Ursachenfindung bzw. fu¨r Maßnahmen zur Reduzierung von Schallemission ist
es sinnvoll, Wicklungsfelder und nutharmonische Wicklungsfelder getrennt voneinander zu betrachten.
Da diese Nutharmonischen einerseits infolge des sehr geringen Oberwellenfaktoreinflusses trotz ,,hoher” Pol-
paarzahlen eine ,,relativ hohe” Feldamplitude aufweisen und andererseits jedoch deren Auspra¨gung direkt mit
der Anzahl der Nuten verbunden ist, kann es fu¨r die Auslegung einer Maschine sinnvoll sein zu wissen, welche
Nutharmonischen von Stator und Rotor zu erwarten sind.
Damit lassen sich insbesondere fu¨r die Ko¨rperschallmessungen in Kap. 10 zusa¨tzliche Informationen aus den
Messergebnissen ableiten. Ein in diesem Zusammenhang geschriebenes Berechnungsprogramm ermittelt ne-
ben den Feldwechselwirkungen A bis D der spezifischen La¨uferrestfelder mit den Statorwicklungsfeldern
die zugeho¨rigen Feldwechselwirkungen der nutharmonischen Statorwicklungsfelder und der nutharmonischen
La¨uferrestfelder, wobei zur u¨bersichtlichen Darstellung diese mit A1 und A2 nur fu¨r die Feldkombination A in
Tab. 7.1 angegeben sind.
7.2.1 A: La¨uferrestfelder - Statorwicklungsfelder
Polpaarzahlen Kreisfrequenzen
µ˜ = p+bN2, b =±1,±2, . . . ωµ˜ = ωS1 ·
[
1+b N2p (1− s)
]
ν˜ = p+a6p, a =±1,±2, . . . ων˜ = ωS1
Kraftwellenzahlen
r = (p+bN2)± (p+6ap)
r+ = 2p+bN2 +6ap
r− = bN2−6ap
r = [b ·N2]+2p(6a+1)−6ap = r∗ (7.15)
Tonfrequenzen













Die verku¨rzten Schreibweisen der Kraftwellenordnung r∗ in Gl. (7.15) und der Tonfrequenz f ∗Ton in Gl. (7.16)
werden nachfolgend fu¨r die Darstellung der Feldwechselwirkungen verwendet.
64fu¨r die ASM-Testmaschine wurden bestimmt: I0 ≈ 3A und ILast ≈ 23A
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7.2.2 B: La¨uferrestfelder der Zahnsa¨ttigung - Statorwicklungsfelder
Polpaarzahlen Kreisfrequenzen
µ˜ = 3p +bN2, b =±1,±2, . . . ωµ˜ = ωS1 ·
[
3+b N2p (1− s)
]
ν˜ = p+a6p, a =±1,±2, . . . ων˜ = ωS1
Kraftwellenzahlen
r = (3p +bN2)± (p+a6p)
r+ = 4p +bN2 +a6p
r− = 2p +bN2−a6p
r = [bN2]+4p+a6p+2p−a6p = r
∗+2p (7.18)
Tonfrequenzen













7.2.3 C: Zusa¨tzliche La¨uferrestfelder der Zahnsa¨ttigung bei ∆ - Statorwicklungsfelder
Polpaarzahlen Kreisfrequenzen
µ˜ = p±1+bN2, b =±1,±2, . . . ωµ˜ = ωS1 ·
[
3+b N2p (1− s)
]
ν˜ = p+a6p, a =±1,±2, . . . ων˜ = ωS1
Kraftwellenzahlen
r = (p±1+bN2)± (p+a6p)
r+ = 2p±1+bN2 +a6p
r− =±1+bN2−a6p
r = [bN2]+2p±1+a6p±1−a6p = r
∗±1 (7.21)
Tonfrequenzen













Kapitel 7: Radialkraftwellen — Radialkraft aus Feldwechselwirkungen 95
7.2.4 D: La¨uferrestfelder der Exzentrizita¨t - Statorwicklungsfelder
Polpaarzahlen Kreisfrequenzen
µ˜ = p±1+bN2, b =±1,±2, . . . ωµ˜ = ωS1 ·
[
1+{± kp + bN2p }(1− s)
]
ν˜ = p+a6p, a =±1,±2, . . . ων˜ = ωS1
k = 0: statische, k = 1: dynamische Exzentrizita¨t
Kraftwellenzahlen
r = (p±1+bN2)± (p+a6p)
r = [bN2]+2p±1+a6p±1 = r
∗±1 (7.24)
Tonfrequenzen








k = 0 statische Exzentrizita¨t






7.2.5 A1: La¨uferrestfelder - Nutharmonische Statorwicklungsfelder
Kraftwellenzahlen
r = (p+bN2)± (p+aN)
r = [b ·N2]+(2p+aN)−aN (7.27)
7.2.6 A2: Nutharmonische La¨uferrestfelder - Statorwicklungsfelder
Kraftwellenzahlen
r = (p +aN +bN2)± (p6a+p)
r = [aN +bN2]+2p (1+3a)−6ap (7.28)
Besonderheiten:
Die Feldkombinationen C und D weisen gleiche Radialkraftordnungszahlen auf, unterscheiden sich aber in den
Tonfrequenzen.
Fu¨r die Feldkombination D stellt sich die Besonderheit ein, dass sich bei dynamischer Exzentrizita¨t mit k = 1 bei
gleichen Radialkraftordnungen zwei unterschiedliche Tonfrequenzen einstellen, weshalb im Anhang D hierfu¨r
die Unterscheidung in Feldkombination D+ fu¨r k=+1 und D- fu¨r k=-1 vorgenommen wird.
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7.3 Tongeraden
Die gera¨uschanregenden Auswirkungen der spezifischen Wechselwirkungen von Stator- und Rotorfeldern las-
sen sich mit Hilfe der Tonfrequenzen verdeutlichen. Hierfu¨r ist nachfolgend die Formel der Tonfrequenzen fu¨r
die Feldwechselwirkung A angegeben, die einer der vier wichtigsten Feldwechselwirkungen gema¨ß Tab. 7.1







Die Tonfrequenzen stellen die Erregerfrequenzen dar, mit denen die Asynchronmaschine im Luftspalt eine me-
chanische Kraftanregung erfa¨hrt, d.h. die Frequenzen der Radialkraftwellen. Gema¨ß der Notation la¨sst sich
die Tonfrequenz fTon als Geradengleichung auffassen, wenn die Frequenz gegen die normierte Drehzahl
n/nD = (1− s) aufgetragen wird. In diesem Fall wird die Steigung der Geraden von den Motorparametern
N2, p sowie f1 bestimmt. Durch die Laufvariable der Rotorpolpaarzahlen |b| ergeben sich aus der Tonfrequenz
Geraden unterschiedlicher Steigung, die daher als Tongeraden bezeichnet werden.
Bei Kenntnis der mechanischen Eigenfrequenzen der Maschine65 la¨sst sich mit Hilfe der Tongeraden das soge-
nannte Resonanzschaubild oder Campbell-Diagramm konstruieren. Hieraus gehen die Strukturresonanzen
bzw. die kritischen Drehzahlen hervor, zu denen innerhalb des Drehzahlbereiches der Maschine eine resonante
Anregung infolge der Feldwechselwirkungen auftreten kann. Die Tonfrequenzen stellen sich hierin drehzahl-
abha¨ngig und damit als Diagonalen dar, wa¨hrend die Eigenfrequenzen der Maschine drehzahlunabha¨ngig sind
(Konstanten) und als Parallelen zu der normierten Drehzahl verlaufen.
Beispielhaft wurde fu¨r die ASM-Testmaschine mit den Motorparametern N2 = 38, p = 4, f1 = 100Hz, b = 6
(gewa¨hlt), Bemessungsschlupf sN = 0.973 und den aus der Modalanalyse berechneten Eigenfrequenzen von
fM0 = 5869Hz (Mode 0), fM2 = 886Hz (Mode 2) das Resonanzschaubild gema¨ß Abb. 7.1 konstruiert. Hierin
wurde der stabile Arbeitsbereich der Asynchronmaschine durch die parallel zur Ordinate verlaufende Geraden
































Mode 2 Mode 0f_Ton+ f_Ton−
(1−s)=n/n_d
Abbildung 7.1: Resonanzschaubild oder Campbell-Diagramm
65 aus analytischen oder simulatorischen Berechnungen bzw. aus Schwingungsmessungen an der Maschine
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Aus der Notation der Tonfrequenzen geht hervor, dass sich zu der jeweiligen Feldwechselwirkung zwei Ton-
geraden ausbilden. An den Schnittpunkten zwischen den diagonalen Linien der Tongeraden f +Ton sowie f−Ton
und den horizontalen Linien der Eigenfrequenzen bzw. dem Mode der Eigenschwingung handelt es sich um
eine mo¨gliche Resonanzstelle der Maschine. Damit lassen sich bezogen auf den Schwingungsmode und die
normierten Drehzahl der Maschine Schlupfwerte angeben, bei denen eine Strukturresonanz zu erwarten ist.






r2 bezeichnet. Zusa¨tzlich ist u¨ber die
Bildungsgesetze der Feldwechselwirkungen die Radialkraftordnung der Erregerschwingung bekannt (hierbei
mit b = 6 und r = 4), so dass auch die Schwingungsform des Statorblechpaketes bestimmt ist, womit die
Gefa¨hrlichkeit einer mo¨glichen Radialkraftwelle eingescha¨tzt werden kann.
Damit ero¨ffnet das Resonanzschaubild bzw. das Campbell-Diagramm die Mo¨glichkeit, die kritischen Dreh-
zahlen der Maschine infolge magnetischer Anregung im Voraus zu berechnen.
7.4 Ordnungsschema
Mit wenigen Kenngro¨ßen des Motors, wie der Polpaarzahl p, der Anzahl der Statornuten N und der Anzahl der
Rotorsta¨be N2, la¨sst sich mit den in Kap. 7.2 dargestellten Wechselwirkungen von Stator- und Rotoroberfeldern
eine Vorausberechnung der Radialkraftordnungszahlen r und deren Tonfrequenzen fTon vornehmen66 sowie
das Ordnungsschema aufstellen. Hierin werden in tabellarischer Form die Radialkraftordnung, die Polpaar-
zahlen der beteiligten Stator- und Rotorfelder sowie die Tonfrequenzen angegeben. Fu¨r die gera¨uschanregende
Wirkung der Radialkraftwellen wird angenommen, dass einerseits mit steigenden Polpaarzahlen die Radial-
kraftamplitude stark abnimmt und andererseits das Blechpaket durch die Steifigkeit nicht mit beliebig hohen
Eigenfrequenzen schwingen kann, so dass eine Beschra¨nkung der Radialkraftordnung mit |r| ≤ 6 vorgenom-
men werden darf. Eine derartige tabellarische Darstellung wurde von Jordan [11] angegeben.
Das Ordnungsschema (siehe Anhang D) basiert darauf, dass die Polpaarzahlen des Stators in Zeilen und die
Polpaarzahlen des Rotors in Spalten gema¨ß der jeweiligen Feldwechselwirkung angeordnet werden. Die sich
aus den Wechselwirkungen ergebenden Radialkraftordnungen r stellen sich in den Schnittpunkten der entspre-
chenden Rotorpolpaarzahlen µ˜ und zugeho¨riger Laufvariable b (linke Spalte) mit den Statorpolpaarzahlen ν˜
und zugeho¨riger Laufvariable a (rechte Zeile) dar. Zusa¨tzlich wurde in dem Ordnungsdiagramm als erster
Eintrag der linken Spalte die Tonfrequenz (bei s = 0) der entsprechenden Radialkraftordnung mit angegeben.
Die Ordnungsschemata der Feldwechselwirkungen A bis D fu¨r die ASM-Testmaschine sind im Anhang D
angegeben. Die Radialkraftordnungen, die sich aus den jeweiligen Wechselwirkungen ergeben, sind in den Ta-
bellen Tab. 7.2 bis Tab. 7.4 bis zu einer max. Polpaarzahl von ν˜≤ 100 dargestellt.
Im Belastungsfall wird fu¨r die ASM-Testmaschine angenommen, bei welchem der Laststrom um Faktoren
gro¨ßerer als der Leerlaufstrom ausfa¨llt I > I0, dass der Einfluss der Statorwicklungsfelder dem der Nutungsfel-
der u¨berwiegt. Dem gegeu¨ber wird fu¨r den Leerlauf angenommen, dass sich infolge des Magnetisierungsstro-
mes I0 im wesentlichen die Nutungsfelder ausbilden. Aus der Wechselwirkung der Statorwicklungsfelder mit
den La¨uferrestfeldern nach Tab. 7.2 gehen die Radialkraftordnungen mit |r| = 6,2,4 hervor, wobei durch die
,,relativ geringen” Polpaarzahlen bei |r| = 6,2 Anregungen erwartet werden ko¨nnen. Durch die zusa¨tzlichen
Auswertung der Wechselwirkung der Nutharmonischen Statorwicklungsfelder in Verbindung mit der Ko¨rper-
schallmessung aus Kap. 10 konnte gezeigt werden, dass im wesentlichen die Nutharmonischen, die die Radi-
alkraft der Ordnung |r| = 2 hervorrufen und damit maßgeblichen Einfluss auf die Gera¨uschanregung haben.
Daraus geht weiter hervor, dass sich durch vera¨nderte Nutenanzahlen (Konstruktionsa¨nderung der Maschine)
dieser Einfluss vermindern la¨sst.
Ein Sa¨ttigungseinfluss der Za¨hne darf nach dem Ordnungsschema nicht vernachla¨ssigt werden, da Radialkraf-
tordnungen mit |r| = 6,2,4 entstehen, wobei insbesondere die Ordnungen |r| = 2,6 aus ,,geringen” Polpaar-
66hierzu wird i.d.R. der Leerlauf (s = 0) angenommen
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zahlen hervorgehen und damit als gera¨uschanregend einzustufen sind. Bei Dreieckschaltung wird aus Tab. 7.4
deutlich, dass zusa¨tzliche Felder der Zahnsa¨ttigung mit ungeraden Radialkraftordnungen auftreten. Da auch
diese Ordnungen aus ,,relativ geringen” Polpaarzahlen hervorgehen, sollte die Maschine in Dreieckschaltung
eine sta¨rkere Gera¨uschemission aufweisen als in Sternschaltung, insofern sich die Geometrie der Maschine mit
diesen Ordnungszahlen anregen la¨sst.
Ein Exzentrizita¨tseinfluss ist im bezug auf die Polpaarzahlen nicht von der Feldkombination C zu unter-
scheiden. Allerdings sind die den Radialkraftordnungen zugeho¨rigen Tonfrequenzen unterschiedlich. Bei der
Exzentrizita¨t ist zwischen statischer Exzentrizita¨t (k = 0) und dynamischer Exzentrizita¨t (k = 1) zu unter-
scheiden, wodurch zusa¨tzlich jeder Radialkraftordnung zwei Tonfrequenzen zuzuordnen sind. Daher sind im
Anhang D die Feldkombinationen D+ und D- getrennt voneinander angegeben.
Nachfolgend sind die Radialkraftordnungen angegeben, die sich aus den Feldwechselwirkungen A bis D fu¨r
die ASM-Testmaschine ergeben und den Ordnungsschemata im Anhang D entnommen wurden:
µ˜ -34 42 -72 -72 80 -110 118 -148
ν˜ (+)28 (+)-44 (+)76 (-)-68 (-)76 (-)-116 (-)124 (+)148
r -6 -2 4 -4 4 6 -6 0
Tabelle 7.2: Feldwechselwirkung A: La¨uferrestfelder⇔ Statorwicklungsfelder
µ˜ -26 -26 50 50 -64 88 -102
ν˜ (-)-20 (+)28 (+)-44 (-)52 (-)-68 (-)-92 (+)100
r -6 2 6 -2 4 -4 -2
Tabelle 7.3: Feldwechselwirkung B: La¨uferrestfelder der Sa¨ttigung⇔ Statorwicklungsfelder
µ˜ -33 41 43 -73 -73 -71 -71 79 81
ν˜ (+)28 (+)-44 (+)-44 (+)76 (-)-68 (+)76 (-)-68 (-)76 (-)76
r -5 -3 -1 3 -5 5 -3 3 5
Tabelle 7.4: Feldwechselwirkung C/D: La¨uferrestfelder der Sa¨ttigung in ∆/der Exzentrizita¨t ⇔ Statorwick-
lungsfelder
Fu¨r diese Berechnungen der Feldwechselwirkungen und die graphische Aufbereitung wurde das Berechnungs-
programm ORDNUNG in der Programmiersprache Python verfasst.
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8 Schwingungsmodelle
Treten die Oberwelleneffekte im Maschinenbetrieb in Erscheinung, so ko¨nnen sich diese auch in erho¨hten
Geha¨useschwingungen und gestiegener Gera¨uschemission a¨ußern. Diese Auswirkungen sind unmittelbar mit-
einander verknu¨pft, da es sich in beiden Fa¨llen um Schallwellen an der Maschinenoberfla¨che handelt. Bei
Schwingungen an der Geha¨useoberfla¨che wird daher von Ko¨rperschall gesprochen wa¨hrend die Schallwellen,
die sich von der Oberfla¨che ablo¨sen und in der Luft fortpflanzen als Luftschall bezeichnet werden.
Im Speziellen fu¨r die Asynchronmaschine, die mit ,,relativ geringem” Luftspalt gefertigt wird, darf die Vereinfa-
chung der Anregung von Ko¨rper- und Luftschall auf die Radialkraftwellen zuru¨ckgefu¨hrt werden. Entwickeln
sich radial wirkende Kra¨fte im Luftspalt der Maschine, so wird davon ausgegangen, dass eine Fla¨chenkraft
an den Jochza¨hnen des Statorblechpaketes angreift. Anhand vieler empirischer Versuche konnte herausgefun-
den werden, dass sich in Abha¨ngigkeit von Baugro¨ße und Leistung der Maschine das Abstrahlungsverhalten
gena¨hert im wesentlichen mit drei Schwingungsmodellen beschreiben la¨sst, dem konzentrischen du¨nnen
Ring, dem konzentrischen Doppelring und dem Kreisbogenmodell. Bei diesen Schwingungsmodellen han-
delt es sich um stark vereinfachte Modellvorstellungen, die einerseits eine analytische Berechnung ermo¨gli-
chen und sich andererseits in der Praxis bewa¨hrt haben. Nachfolgend wird die gena¨herte Vorausberechnung der
emittierten Schallintensita¨t auf Basis des konzentrischen du¨nnen Ringes vorgestellt.
Fu¨r eine hochgenaue Vorausberechnung der Schallemission einer Maschine muss beru¨cksichtigt werden, dass
es sich um ein komplexes elektromechanisches System handelt. Obwohl sich die an den Statorza¨hnen an-
greifenden Radialkra¨fte mit heutigen Berechnungsverfahren, wie z.B. der numerischen Feldberechnung, hin-
reichend genau berechnen lassen, kann fu¨r das mechanische Schwingungssystem, dass den Schalltransport
vom Bohrungsradius der Maschine zur Maschinenoberfla¨che beschreibt sowie fu¨r die Schallabstrahlung an der
komplexen geometrischen Maschinenoberfla¨che (Ku¨hlrippen, Versteifungen des Geha¨uses) nur eine Na¨herung
angenommen werden. Die Begru¨ndung hierfu¨r ist auf die spezifischen und schwer ermittelbaren individuellen
Randbedingungen und die Fertigungstoleranzen einer Maschine zuru¨ckzufu¨hren, wie u.a. Lagereinspannung,
Laminierung, Schrumpfung, Wicklungseinfluss. Daher la¨sst sich nur unter einem unverha¨ltnisma¨ßig großem
Aufwand ein speziell auf die Maschine abgestimmtes Ko¨rperschallschwingungsmodell bzw. ein Luftschall-
schwingungsmodell bestimmen, das einem validiertem schwingungsfa¨higen Mehrmassensystem entspricht.
Daher ist selbst bei realistischer Vorausberechnung der Radialkraftwellen im Luftspalt der Maschine eine ex-
akte Vorausberechnung der Auswirkungen an der Maschinenoberfla¨che im allgemeinen nicht mo¨glich.
Eine weitere Schwierigkeit stellt die akustische Messtechnik dar, bzw. die Anpassung physikalischer Mess-
gro¨ßen an das menschliche Geho¨r. So wird durch die frequenzselektive Schallwahrnehmung d.h. durch das
stark subjektive Gera¨uschempfinden beispielsweise eine messtechnisch ermittelte Schallquelle, die schmalban-
dig im Frequenzbereich von 2kHz mit sehr geringer Schallleistung abstrahlt, dennoch als sehr ,,laut” wahrge-
nommen.
8.1 Schallquelle Maschine
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Wa¨hrend durch die Konstruktion der Maschine (Maschinenbau) die Anregungen nach 1. und 2. deutlich re-
duziert bzw. bei stationa¨rem Betrieb ganz vermieden werden ko¨nnen, ist die gezielte Einflussnahme auf die
elektromagnetische Schwingungs- und Gera¨uschanregung aufgrund des komplexen Entstehungsmechanismus
und dessen Reaktion auf das mechanische Schwingungssystem Maschine schwierig.
In Abb. 8.1 sind die Ursachen der Anregungen der Maschine weiter spezifiziert. Die mechanischen und aero-
dynamischen Ursachen weisen eine lineare Drehzahlabha¨ngigkeit auf und sind mit den Messverfahren der Ma-
schinendiagnose i.d.R. bestimmbar. Die Maschinendiagnose wird u¨berwiegend zur Zustandsu¨berwachung von
Antrieben eingesetzt und angewendet, wenn beispielsweise erho¨hte Verschleisserscheinungen an Lagern und
dem Getriebe auftreten oder vermutet werden. Hierbei erfolgen in regelma¨ßigen Absta¨nden Schwingungsver-
gleichsmessungen (Ko¨rperschall), deren Auswertung spezifische Aussagen u¨ber den Zustand bzw. den Schaden
von mechanischen Komponenten zulassen (siehe auch Kap. 10).
Die magnetischen Ursachen gehen aus den Wechselwirkungen von Stator- und Rotoroberfeldern hervor, die
sich in Radialkraftwellen a¨ußern. Durch die Maschinenkonstruktion bilden sich im Luftspalt der Maschine
Oberwellen aus, die sich gema¨ß der Ausfu¨hrungen in Kap. 6 in Abha¨ngigkeit der Wicklung, Nutung, Sa¨ttigung
und Exzentrizita¨t auspra¨gen. Durch den Frequenzumrichterbetrieb werden die Maschinenwicklungen mit einem
Grundstrom und einer großen Anzahl an Oberstro¨men (Oberschwingungen) betrieben. Obwohl zusa¨tzliche
Auswirkung auf das Maschinenverhalten bewirkt werden ko¨nnen, wurde in Kap. 5 aufgezeigt, dass fu¨r die
Gera¨uschentwicklung im wesentlichen auch bei der Umrichterspeisung die Grundwelle verantwortlich ist.
Körperschall Luftschall
(Schallwellenausbreitung: 16 Hz−20 kHz)
Schallquelle: Elektrische Maschine
magnetische Ursache
Wechselwirkungen von Stator− und Rotorfeldern
Oberschwingungen Oberwellen
Frequenzumrichter Wicklung Nutung Sättigung Exzentrizität
Berechnungen aus Feldwechselwirkungen
mechanische Ursache aerodynamische Ursache
(Stossanregungen) (Strömungsmechanik)
Lager Getriebe äußere Anregung Lüfter
Maschinendiagnose aus Messgrößen
Abbildung 8.1: Ursachen von Gera¨uschquellen elektrischer Maschinen
Wa¨hrend die Kenntnisse u¨ber die magnetischen Kra¨fte der Luftspaltfelder weit fortgeschritten sind67, ist die
Kraftu¨bertragung vom Zahn der Statorbohrung auf das Maschinengeha¨use sowie das Schwingungsverhalten
der Konstruktion nach wie vor nur bedingt beschreibbar, d.h. konstruktions- und fertigungsbedingte Einflu¨sse
auf das Schwingungsverhalten der Maschine lassen die Angabe eines allgemeingu¨ltigen Schwingungsmodells
nicht zu.
Dennoch lassen sich z.T. sehr gute Na¨herungen der Schallabstrahlung mit vereinfachten Schallmodellen treffen.
In der Literatur werden im wesentlichen drei Schwingungsmodelle unterschieden, wobei nachfolgend tabella-
risch deren Entwicklung und Anwendung zusammengefasst sind.
67in dieser Arbeit wird eine analytische Ableitung der Maschinenfelder (Kap. 6) sowie der Kraftentwicklung (Kap. 7) vorgestellt
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konzentrischer du¨nner Ring :
• Jordan (1950): Das Verhalten des Blechpaketes wird mit einem du¨nnen, homogenen Ring an-
gena¨hert. Die Za¨hne, die Wicklungen und das Geha¨use werden als Punktmassen behandelt, die
starr an den Ring gekoppelt sind und zur Masse des Ringes beitragen.
• Lu¨bcke (1956): Modell des einfachen konzentrischen Ringes, was fu¨r Maschinen großer Abmes-
sungen und Leistungen gute Na¨herungen der Eigenfrequenzen liefert, wenn das Geha¨use und nicht
das Blechpaket als schwingungsfa¨higes System betrachtet wird.
• Jordan und Frohne (1957): Erweiterung der Theorie des du¨nnen Ringes um den Einfluss der Schub-
spannung und der Drehtra¨gheit des Jochquerschnittes.
• Frohne (1960): Erweiterung der Theorie des du¨nnen Ringes, indem die Za¨hne mit elastischen Ei-
genschaften betrachtet werden und mittels dynamischer Massenzuschlagsfaktoren Einfluss auf die
Resonanzfrequenzen der Maschine nehmen.
• Jordan und Mu¨ller-Tomfelde (1961): Erweiterung der Theorie des homogenen Ringes um die Ein-
beziehung der Torsionseigenschaften des Joches (Joch tordiert ohne axiale Forma¨nderung in ein
schmales Rechteck).
• W. Weh (1964) und B. Wachta (1981): Weh und Wachta haben den Einfluss durch die U¨bertragung
der an den Za¨hnen angreifenden Radialkraftspannungen auf das Statorjoch untersucht.
konzentrischer Doppelring :
• Erdelyi (1955/1957): Zweimassenschwinger-Modell der elektrischen Maschine bestehend aus 2 ge-
koppelten konzentrischen Ringen. Dabei bildet das Geha¨use den a¨ußeren Ring und das Blechpaket
den inneren Ring.
• Frohne (1960): In seiner Dissertation behandelt auch Frohne den Doppelring und beru¨cksichtigt
zusa¨tzlich die elastischen Eigenschaften der Za¨hne [1].
Kreisbogenmodell :
• Hu¨bner (1959/1961): Durch umfangreiche Untersuchungen an Maschinen mittlerer und großer Lei-
stung entwickelt Hu¨bner das Modell des eingespannten Kreisbogens. Auf einfache Art lassen sich
damit ,,stehende Wellen” u¨ber die Maschinenla¨nge erkla¨ren, die mit dem Modell des du¨nnen Ringes
nicht beschrieben werden ko¨nnen (keine Ausdehnung u¨ber die Maschinenla¨nge).
Angewandtes Schwingungsmodell in dieser Arbeit
Es wurde die analytische Eigenfrequenzberechnung auf Basis des du¨nnen Rings und die Erweiterung unter
Einbeziehung der schwingungsfa¨higen Statorza¨hne durch die Massenzuschlagsfaktoren durchgefu¨hrt. Hierzu
wurden die Berechnungen nach Jordan [11] auf die ASM-Testmaschine angewendet sowie die Theorie der
Massenzuschlagsfaktoren nach Frohne [16] abgeleitet68 . Fu¨r die ASM-Testmaschine wurden anschließend die
analytisch berechneten Eigenfrequenzen sowie die statischen- und dynamischen Verformungsamplituden
des Blechpaketes mit und ohne Beru¨cksichtigung der Statorza¨hne gegenu¨bergestellt.
Mo¨glich wurde die Verformungsamplitudenvorausberechnung u¨ber die Radialkraftamplituden, die aus den
schlupfabha¨ngigen Oberstro¨men des in Anhang A abgeleiteten Oberwellenmodells berechnet werden konnten.
Ein simulatorischer Vergleich von Eigenfrequenzen und Verformungsamplituden erfolgte anschließend u¨ber die
numerische Berechnung69 des Statorblechpaketes. Die messtechnische Besta¨tigung der numerischen und ana-
lytischen Berechnungen wurde mit Ko¨rperschallmessungen an der Maschine durchgefu¨hrt, welche ausfu¨hrlich
68einige handgeschriebene Formeln der Originalschrift von 1959 waren unlesbar
69Finite-Elemente-Simulation mit Pro/Mechanica
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in Kap. 10 erla¨utert werden. Als kurzer Vorgriff hierauf ist zu erwa¨hnen, dass mit dem speziellen Messverfahren
der Ordnungsanalyse und der vorausberechneten elektromagnetischen Anregung der Maschine (Tonkurven) in
Verbindung mit den Messergebnissen abgeleitet werden konnte, ob die Schwingungsanregung auf eine maschi-
nenspezifische Ursache (Oberwellen) oder auf die Umrichterspeisung (Oberschwingungen) zuru¨ckzufu¨hren ist.
8.2 Schwingungseigenformen
Durch die Modalanalyse einer beliebigen geometrischen Anordnung, in diesem Fall eines konzentrischen
Jochringes, ergeben sich die mo¨glichen Eigenschwingungsformen mit zugeho¨rigen Frequenzen. Die Berech-
nung der Eigenschwingungsformen, auch als Moden bezeichnet, erfolgt ohne die Einwirkung von Reaktions-
kra¨fen. Fu¨r die magnetische Gera¨uschanregung ist die Kenntnis der den Moden zugeordneten Eigenfrequen-
zen ausschlaggebend, da sich im Bereich dieser Frequenzen das Schwingungsmodell Maschine zu resonanten
Schwingungen auch von periodischen Kra¨fen (Radialkraftwellen) geringer Amplitude anregen la¨sst. Die Ei-
genschwingungsformen des Jochrings werden in drei Arten unterschieden, die den jeweiligen Moden bzw. der
Radialkraftordnung r, die eine derartige Anregung hervorrufen kann, zugeordnet werden:
• Nullverformung der Radialkraftordnung r = 0
Es liegt eine gleichma¨ßig pulsierende u¨ber den Umfang verteilte Zugbeanspruchung vor, daher wird auch
vom ,,Atmen” des Jochringes bzw. des Blechpaketes gesprochen (siehe Abb. 8.2).
Abbildung 8.2: Mode 0: Nullschwingung
(r=0)
Abbildung 8.3: Mode 2: Vierknotenschwin-
gung (r=2)
• Unsymmetrische Ringverformung der Radialkraftordnung r = 1
Hierbei handelt es sich um eine unsymmetrische Verformung gema¨ß Abb. 8.4, bei der sich die Symme-
trieachse des Stators aus dem Zentrum verlagert. Dieses kann nur durch einseitige Zugkra¨fte hervorgeru-
fen werden, die sich bei r = 1 entwickeln umd im Gegensatz zu allen anderen Radialkraftordnungen zu
Auflagerkra¨ften fu¨hren und bei der Motorenauslegung zu vermeiden sind. Die Wechselkra¨fte mit r = 1
fu¨hren daher im besonderen Maße zu Geha¨use- und Fundamentschwingungen, weshalb diese von Jordan
[11] als Ru¨ttelkra¨fte bezeichnet wurden. Das Ausbilden dieser Ru¨ttelkra¨fte ist abha¨ngig von der gera-
den bzw. ungeraden Anzahl an Rotornuten N2. So geht aus einer geraden Rotornutzahl (Stabzahl) nie
die Radialkraftordnung r = 1 hervor, wa¨hrend sich bei ungerader Rotornutzahl Wechselkra¨fte mit r = 1
ausbilden ko¨nnen.
In der Praxis sind unsymmetrische Statorverformungen bei hochpoligen und langsamlaufenden Maschi-
nen anzutreffen, bei denen der Stator relativ biegeweich gegenu¨ber der Fundamenteinspannung ist.
Von der unsymmetrischen Statorverformung mit r = 1 ist die La¨uferexzentrizita¨t oder die Verformung
der Welle nach Abb. 8.5 zu unterscheiden, deren La¨uferrestfelder zur Erzeugung der magnetischen Schal-
lemission beitragen ko¨nnen. So werden von den La¨uferrestfeldern der Exentrizita¨t Polpaarzahlen mit
Kapitel 8: Schwingungsmodelle — Schwingungseigenformen 103
µ˜ = p± 1 + bN2 hervorgerufen, die mit den Statorwicklungsfeldern in Wechselwirkung treten ko¨nnen,
wodurch sich gera¨uschanregende Radialkraftwellen geringer Ordnungszahlen r entwickeln ko¨nnen (sie-
he Kap. 7.2.4).
Abbildung 8.4: Unsymmetrische Verformung des
Stators (r=1)
Abbildung 8.5: La¨uferexzentrizita¨t
• Symmetrische Ringverformung der Radialkraftordnung r ≥ 2
Das Joch wird auf Biegung beansprucht. Insbesondere bedeutet r = 2 eine elliptische, r = 3 eine dreiecki-
ge Verformung, wobei ha¨ufiger von 2r-Knotenschwingung gesprochen wird (siehe Abb. 8.3, Abb. 8.6,
Abb. 8.7). Je ho¨her die Ordnungszahl r ist, desto ho¨her ist die Schwingfrequenz bzw. ku¨rzer die Wel-
lenla¨nge. Da die Biegesteifigkeit des Blechpaketes fu¨r ho¨here Ordnungszahlen zunimmt, geht die ,,Ge-
fahr” einer magnetischen Gera¨uschanregung in dieser Schwingungsform zuru¨ck, so dass i.d.R. Radial-
kraftwellen bis zur 6-ten Ordnung zu betrachten sind.
Abbildung 8.6: Mode 3: Sechsknotenschwin-
gung (r=3)
Abbildung 8.7: Mode 4: Achtknotenschwin-
gung (r=4)
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8.3 Eigenfrequenzen des Stators
Die periodische Anregung mit einer Radialkraft der Ordnung r in einer Eigenform des Stators (konzentri-
scher Ring) bedingt die Ausbildung einer stehenden Welle u¨ber den Maschinenumfang. Die Eigenfrequenz der
Nullschwingung f0 der Radialkraftwellenordnung r = 0 la¨sst sich mit den Materialeigenschaften der Schallge-
schwindigkeit cS, der spezifischen Massendichte ρ sowie der geometrischen Angabe des mittleren Innenradius
des Blechpaketes rm = ra−hJ/2 berechnen.
8.3.1 Biege- und La¨ngsschwingungsfrequenz des Stators
Nullfrequenz des Stators




ρ mit E = 2,1 ·10
11 N/m2, ρ = 7.827kg/m3
Unter Einfu¨hrung der Maßzahl i fu¨r die Biegesteife des Jochru¨ckens, mit welcher der geometrische Einfluss









sind mit der Nullfrequenz f0 auch die Eigenfrequenzen der Blechpaketverformungen ho¨herer Ordnung bere-
chenbar, die in Biege- und La¨ngsschwingungen zu unterscheiden sind. Die Biege- und La¨ngsschwingungen
berechnen sich nach Gl. 8.3 und Gl. 8.4 wie folgt:
Eigenfrequenz bei Biegeschwingungen fu¨r r ≥ 2







Eigenfrequenz bei La¨ngsschwingungen fu¨r r ≥ 1
| f Lr |= f0 ·
√
r2 +1 [Hz] (8.4)
8.3.2 Statische Verformungsamplituden
Fu¨r die Nullverformung (r = 0) und Ringverformung (r ≥ 2) lassen sich fu¨r den konzentrischen Ring (ohne
Nuten) analytische Formeln der Verformung infolge einer konstanten Radialkraft angeben. Wird bei der axialen
La¨nge der Maschine l der Außenradius mit ra, der Innenradius mit ri, der mittlere Radius mit rm sowie die
Jochho¨he mit hJ gema¨ß Abb. 8.8 bezeichnet, so ergeben sich die statischen Verformungsamplituden als
maximale Ringverformung70 , wobei sich die Vorzeichen aus der Za¨hlrichtung der angreifenden Kraft ergeben.




· σˆ0 [m] (8.5)










)2 · ( f Brf0 )2
· σˆr [m] (8.6)
70die Ableitung folgt aus der in [1] angegebenen Herleitung der Massenzuschlagsfaktoren und weist Unterschiede zu [11] auf
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• statische La¨uferexzentrizita¨t (r = 1):
Eine Sonderstellung nimmt die La¨uferexzentrizita¨t ein, welche aus der einseitigen Zugspannung mit
r = 1 hervorgehen kann, da in diesem Fall die La¨uferwelle und nicht das Blechpaket in Biegeschwin-
gungen versetzt wird. Eine Vorausberechnung ist mit großer Unsicherheit verbunden, da der Einfluss der
La¨uferbleche auf die Steifigkeit der Welle nur u¨ber Messungen erfassbar ist. Mit der Definition c1 als
Federkonstante der La¨uferwelle ergibt sich nach [11] (Abb. 8.9) der ra¨umliche Ho¨chstwert der statischen
Verformung zu:
yˆstat1 =
pi · rJ · l
c1










l : effektive Eisenla¨nge des La¨ufers [m]
L : Auflagerentfernung [m]











Abbildung 8.9: Abmessungen der Welle
8.3.3 Relative Anregungsempfindlichkeit
Die Verformungsamplituden nehmen ausschließlich im Bereich der Eigenfrequenzen infolge resonanter Radi-
alkraftanregung stark erho¨hte Amplituden an, die auch als dynamische Verformungsamplituden bezeichnet
werden. Werden die Maximalauslenkungen der Verformungsamplituden auf die Nullschwingung bezogen und
Gleichheit der angreifenden Radialkraft angenommen, so la¨sst sich eine qualitative Aussage u¨ber die Gefahr
zur Schwingungsneigung angeben. Dieser Verha¨ltniswert Γ darf als Wirkungsgrad oder die relative Anre-
gungsempfindlichkeit der zur Ordnungszahl geho¨rigen Schwingungsform verstanden werden.
Dynamische Verformungsamplituden
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] · σˆr [m] (8.9)
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Anregungsempfindlichkeit Γ





∣∣∣∣∣= 1|( ff0 )2−1| (8.10)



























8.4 Eigenfrequenz des Stators mit Nuten
Der Einfluss der Statornutung bzw. der Za¨hne auf die Eigenfrequenz erfolgt nach Jordan und Frohne durch eine
Massenzunahme. Nach Gl. 8.12 sinkt damit die Eigenfrequenz f0 gegenu¨ber der Betrachtung des ungenuteten
Stators als konzentrischer du¨nner Ring.
8.4.1 Biege- und La¨ngsschwingungsfrequenz des Stators mit Nuten
Nullfrequenz des Stators mit Nuten
f0 = cS










Wa¨hrend nach Jordan [11] mit diesen um das Zahngewicht verminderten Nullschwingungsfrequenzen die
Biege- und La¨ngsschwingungen der ho¨heren Ordnungen gema¨ß Gl. 8.3 und Gl. 8.4 berechnet werden, erweitert
Frohne [16] diese Theorie um die Massenzuschlagsfaktoren.
Dabei werden die Za¨hne als schwingungsfa¨hige Systeme aufgefasst, deren Eigenfrequenzen Einfluss auf die
Biege- und La¨ngsschwingungen des Stators ho¨herer Ordnungszahlen haben. Eine Herleitung dieser Theorie ist
in [1] angegeben und erfolgt u¨ber das Aufstellen der Bewegungsgleichungen fu¨r die radiale-, die tangentiale-
und torsionale Bewegung des Statornuten-Zahns, die u¨ber komplexe Kraft- und Verformungswellen (ohne
Da¨mpfungsberu¨cksichtigung) gelo¨st werden. Indem der Nenner des resultierenden komplexen Gleichungs-
systems zu Null gesetzt wird, lassen sich die Frequenzgleichungen der Biege- und La¨ngsschwingungen dar-
aus bestimmen, wobei die Massenzuschlagsfaktoren (Radialmassenzuschlagsfaktor ∆y, Tangentialmassenzu-
schlagsfaktor ∆x und Drehmassenzuschlagsfaktor ∆m) und die zugeho¨rigen Resoanzu¨berho¨hungsfaktoren η zu
berechnen sind. Hierbei handelt es sich jedoch um hyperbolische Funktionen, wodurch die Berechnung der
∆-Faktoren iterativ erfolgen muss.
Eigenfrequenz bei Biegeschwingungen mit Massenzuschlagsfaktoren fu¨r r ≥ 2










= f0 ·χBr [Hz] (8.14)
Eigenfrequenz bei La¨ngsschwingungen mit Massenzuschlagsfaktoren fu¨r r ≥ 1










= f0 ·χLr [Hz] (8.15)










] · [1+3i2(r2−1)]+ r2i2(r2−1) · [∆m +∆x] (8.17)
Cr = r2i2 · (r2−1)2 (8.18)

































































































































































































































































Vereinfachend wird in den meisten Fa¨llen ∆=∆y=∆x angenommen, wodurch ηy=ηx entspricht. Aus den
Bewegungsgleichungen [1] folgt hingegen, dass der Index x fu¨r die tangentiale, der Index y fu¨r die radiale
Bewegung steht, woraus folgt, dass ηy eine Funktion der La¨ngseigenfrequenz des Zahnes ist, wa¨hrend in
ηx die Biegeeigenfrequenz des Zahnes eingeht. Daher ist Gleichheit der Resonanzu¨berho¨hungsfaktoren
nur fu¨r den Fall anzunehmen, in dem die La¨ngseigenfrequenzen den Biegeeigenfrequenzen entsprechen.
Damit ist ηy=ηx ein Spezialfall.
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8.4.2 Statische Verformungsamplituden
Die statische Verformung des Blechpaketes infolge einer konstanten Radialkraft la¨sst sich aus den komplexen
Gleichungen durch das Auflo¨sen nach xˆr (tangentiale Auslenkung) und yˆr (radiale Auslenkung) ableiten. Mit






















Unter der Annahme, dass keine Kra¨fte mit tangentialen Komponenten auftreten, lassen sich die Tangentialaus-
lenkung:
xˆr =− j rJ rm lE A ·
r
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1+3 i2 (r2−1)] · [( ff0 )2 ∆x− r2][
( ff0 )





2− ( f Brf0 )2
] · σˆr (8.27)
als Funktion der anregenden Frequenz f bestimmen. Fu¨r die Berechnung und Simulation wird die Tangen-
tialauslenkung vernachla¨ssigt. Fu¨r die Radialauslenkung ergibt sich eine wesentliche Vereinfachung unter der
Beru¨cksichtigung, dass ausschließlich in der Na¨he einer Eigenresonanzfrequenz die Amplituden sehr hohe Wer-
te (Resonanzu¨berho¨hung) annehmen ko¨nnen. Daher ist der Faktor 3 i2 (r2−1), der den Einfluss einer Schubkraft
auf die Biegelinie beschreibt, zu vernachla¨ssigen und mit einem ∆m-Faktor, der gegen 1 strebt, geht Gl. 8.27
u¨ber in die Gleichungen der Verformungsamplituden des Stators ohne Nuten.
8.5 Verformungs- und Frequenzberechnungen mit und ohne Nutung
Die getrennten Berechnungsansa¨tze der Verformungsamplituden des Stators ohne Nuten und der des Stators
mit Nuten, unter Einbeziehung der Massenzuschlagsfaktoren, fu¨hren zu identischen Ergebnissen. Danach un-
terscheiden sich die statischen- und dynamischen Verformungsamplituden sowie die relative Anregungs-
empfindlichkeit des Stators mit Nuten formal nicht von denen des Stators ohne Nuten. Ausschließlich die
analytisch berechneten Eigenfrequenzen des Stators mit Nuten sinken gegenu¨ber den berechneten Eigenfre-
quenzen des Stators ohne Nuten.
8.6 Schallleistungsberechnung
Die Berechnung der u¨ber die Maschinenoberfla¨che abgestrahlten Schallleistung Lw erfolgt in der Literatur,
wie z.B. in [11], allgemein u¨ber die Schallintensita¨t mit der Vereinfachung der ebenen Schallausbreitung,
obwohl die elektrische Maschine im Fernfeld als Kugelstrahler zu betrachten ist. Na¨here Erla¨uterung u¨ber die
Eigenschaften von Schallfeldern sind in [1] angegeben.
Da bei gleicher Ausschlagsamplitude yˆ ebene und kugelfo¨rmige Schallwellen wegen der Phasenverschiebung
zwischen Schalldruck und Schallschnelle unterschiedliche Schallintensita¨ten hervorrufen, wird ein Korrektur-
faktor verwendet, die relative Strahlungsleistung Nrel(r). In Abha¨ngigkeit des Strahlerumfanges (D · pi) zur
Wellenla¨nge λ und der Ordnungszahl r werden so die Strahlungsleistungen des ebenen Strahlers an die des
Kugelstrahlers mit dem Durchmesser der Maschine angepasst. Die Berechnung erfolgte nach einer von U¨ner
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∑rk=0 (r+k)!(r−k)! r!k! (2z)(r−k) · (1+ k + z)

 mit z = j piDλ (8.28)
In Abb. 8.10 sind die Kurven der relativen Strahlungsleistung fu¨r die Ordnungen r = 0 bis r = 7 aufgetragen.



























Relative Strahlungsleistung fuer die Ordnungen r=0 bis r=7
Kugelumfang/Wellenlaenge
Abbildung 8.10: relative Strahlungsleistung Nrel(r) fu¨r unterschiedliche Ordnungen r
Dieser Betrachtung liegt die fehlerhafte Annahme zugrunde, dass die Auslenkung des Blechpaketes infolge
der Radialkraftanregung mit der an der Maschinenoberfla¨che gleichgesetzt wird, wodurch sich, ohne spezi-
fisches Schwingungsmodell der Maschine, gena¨herte Vorausberechnungen der zu erwartenden an der Ma-
schinenoberfla¨che abgestrahlten Schallleistung LW durchfu¨hren lassen. Hierbei wird das Maschinengeha¨use als
Kugelstrahler (zonaler Kugelstrahler) betrachtet, dessen Durchmesser etwa dem Außendurchmesser des Blech-
paketes entspricht. Je nach Schwingungsform der Joche werden Kugelstrahler verschiedener Ordnungszahlen
r unterschieden.
Der sich nach Abb. 8.10 ergebende Einfluss der Abstrahlungsleistung LW auf die Maschinenabmessung soll
anhand eines fiktiven Beispiels erla¨utert werden.
Beispiel:
Eine elektrische Maschine mit einem Außendurchmesser d1 = 0.3m verhalte sich wie ein Strahler 2-ter Ord-
nung und sei mit einer Schallleistung von LW1 = 80dB bei f = 800Hz als la¨rmend (laut) einzustufen.
U¨ber die relative Strahlungsleistung Nrel(r) la¨sst sich berechnen, welche Gera¨uschminderung der Schalle-
mission bei einer Verringerung des Außendurchmessers der Maschine auf d2 = 0.1m zu erwarten ist, wenn
unvera¨nderte Daten der Luftspaltinduktion und des Rotorstrombelages vorausgesetzt werden.
Wird nach Kapitel 8.3.2 die statische bezogene Verha¨ltnisgleichnung der Radialverformungsamplituden ange-
setzt, so nimmt die Schwingungsamplitude quadratisch mit dem Maschinendurchmesser ab. Fu¨r die Durchmes-
serverkleinerung ergibt sich danach eine Amplitudenreduktion von ∆Ad1,d2 = 10 · log(0.3m/0.1m)2 = 9.5dB.
Die Abstrahlungsleistung der Maschinen wird durch Nrel,r=2 aus Abb. 8.10 gewichtet:
D1pi
λ = 2.19 ⇒ Nrel,r=2 = 0.6,
D2pi
λ = 0.73⇒ Nrel,r=2 = 0.0026
Mit der angenommenen Außendurchmesserreduzierung ergibt sich eine Gera¨uschminderung der kleineren Ma-
schine bei f = 800Hz von
LW2 = 10 · log(100.1·80dB ·Nrel,r=2−100.1·9.5dB) = 54.15dB
71In der angegebenen Schreibweise fu¨r r > 0 gu¨ltig. Fu¨r r = 0 ist der Exponent (r-k)=1 zu setzen, weil sonst der Nenner Null wird!
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Damit liegt die emittierte Schallleistung der verkleinerten Maschine mit LW2 nur noch unwesentlich oberhalb
des natu¨rliche Umgebungsgera¨usch mit einem Schallpegelwert von ca. LW = 48dB.
8.6.1 Relative Schallleistungsabstrahlung
Die Schallleistung LW la¨sst sich aus der Schallintensita¨t LI berechnen. Werden die Vereinfachungen der ebenen
Schallwelle, der sinusfo¨rmigen Amplitudenauslenkung bei fester Frequenz f r und ein fester betrachteter Mode
n vorausgesetzt, bestimmt sich die Schallintensita¨t wie folgt.
Fu¨r die zeitliche und o¨rtliche Auslenkung y(x, t) des Blechpaketes gelte:
y(x, t) = yˆ · cos(2pi frt−n · x)




dt y(x, t) =−2pi fryˆ · sin(2pi frt−n · x)
Die maximale Schnelleamplitude vˆ ergibt sich nach obiger Gleichung zu:
vˆ = 2pi fryˆ








Z · vˆ2 = 1
2
Z · (2pi fryˆ)2 = 2Z ·pi2 f 2r yˆ2
Fu¨r den Normdruck von p0 = 1013hPa berechnet sich nach Tabelle 8.1 in Abha¨ngigkeit von Luftfeuchtigkeit,
Dichte und Schallgeschwindigkeit die Kennimpedanz Z.
Dichte ρ Schallgeschwindigkeit c Schallkennimpedanz Z
[kg/m3] [m/s] [kg/m2s]
Luft 0◦ trocken 1.293 331 427
Luft 20◦ trocken 1.21 344 416
Tabelle 8.1: Dichte, Schallgeschwindigkeit und Schallkennimpedanz bei Normdruck
Ha¨ufig wird fu¨r die Berechnung ein Schallkennimpedanzwert von Z = 400 [kg/m2s] angenommen72 , so dass
sich die Schallintensita¨t Ir=0 der ebenen Wand bzw. eines zonalen Kugelstrahlers r-ter Ordnung Irel,r angeben
la¨sst:
Ir=0 = 800 ·pi2 f 2r yˆ2 mit Nrel,r=0 = 1
Irel,r = 800 ·pi2 f 2r yˆ2 ·Nrel,r (8.29)





Die Angabe erfolgt in Pegelwerten:
Schallleistungspegel: Lp = LI = LW = 10 · log(P/P0) fu¨r Z = 400kg/m2s
72Temperatur: 20◦C, Luftdruck: 1013.25hPa, rel. Feuchtigkeit: 65%
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9 Magnetische Gera¨uschberechnung
Mit dem Oberwellen-Ersatzschaltbild (Anhang A) lassen sich die Oberstro¨me der Maschine berechnen. Fu¨r
die magnetische Schwingung- bzw. Gera¨uschanregung sind die Kraftamplituden der Radialkraftwellen zu be-
rechnen. Diese gehen aus der Wechselwirkung von Stator- und Rotorfeldern hervor (Kap. 6) und lassen sich
mit Hilfe des Feldda¨mpfungsfaktors (siehe Kap. 6.1.5) aus den resultierenden abgeda¨mpften Luftspaltfelder
bestimmen.
Am Beispiel der ASM-Testmaschine wird nachfolgend die Vorausberechnung magnetischer Gera¨uschanre-
gung durchgefu¨hrt, die sich in drei unterschiedliche Teilgebiete gliedern la¨sst. Diese werden in den folgenden
Unterkapiteln ausfu¨hrlich behandelt.
So ist eine Berechnung der Eigenfrequenzen durchzufu¨hren, bei der eine mechanische Anregung mit einer
bestimmten Frequenz trotz geringer Erregeramplitude zu erho¨hten Schwingungen fu¨hrt. Deshalb sind aus den
Kenngro¨ßen der Motorkonstruktion (Blechschnitt) die sich ausbildenden Radialkraftordnungen und Tonfre-
quenzen zu ermitteln und es sind die Radialkraftamplituden und Verformungsamplituden zu berechnen,
die anschließend dem Schwingungsmodell der Maschine aufzupra¨gen sind. Das Ergebnis sind Verformungs-
amplituden, aus denen die relative Schallleistungsabstrahlung berechnet werden kann.
Zur Validierung dieser analystischen Berechnung erfolgt eine numerische Simulation mit einem Finite-Elemente-
Programm und Gera¨uschmessungen an der Maschine.
9.1 Eigenfrequenzen
Aus den Maschinendaten der ASM-Testmaschine gema¨ß Anhang C wird die analytische Eigenfrequenzberech-
nung des Statorblechpaketes nach Kap. 8 vorgenommen. Hierbei wird die Berechnung der Eigenfrequenzen
mit und ohne Beru¨cksichtigung der Statorza¨hne vorgenommen und die Ergebnisse einander tabellarisch ge-
genu¨bergestellt.
Da die in [1] abgeleiteten Berechnungsformeln der Massenzuschlagsfaktoren ,,relativ” umfangreich ausfallen
und die Berechnung durch die hyperbolischen Funktionen der Resonanzu¨berho¨hungsfaktoren iterativ durch-
zufu¨hren ist, wurde das Programm Eigenfrequenzen73 erstellt.
Dieses Eigenfrequenz-Berechnungsprogramm bezieht die Motorparameter aus einer Konfigurationsdatei, die
folgende Eintra¨ge der ASM-Testmaschine entha¨lt:
Elastizita¨tsmodul: E = 2.1e11 [N/m2]
Dichte: ρ = 7800 [kg/m3]
Joch-Außenradius: ra = 0.13025 [m]
Joch-Innenradius: ri = 0.1065 [m]
Zahnla¨nge: hS1 = 0.024 [m]
mittlere Zahnbreite: bS1 = 0.00627 [m]
Zahnanzahl: N = 48
Berechnung bis Mode: 6
Berechnungsergebnisse:
Zur Validierung des Berechnungsprogrammes Eigenfrequenzen, welches eine Eigenfrequenzberechnung des
Statorblechpaketes mit und ohne Beru¨cksichtigung der Statorza¨hne vornimmt, d.h. mit und ohne Massen-
zuschlagsfaktoren, wurde eine numerische Simulation mit dem Finite-Elemente-Analyse-Programm (FEA-
Programm) Pro/Mechanica durchgefu¨hrt (siehe Kap. 9.4). Hierfu¨r erfolgte eine 2D- und 3D-Modellierung
des Stators mit Za¨hnen. Mit einer Modalanalyse werden zuna¨chst die mo¨glichen Schwingungsformen mit zu-
geho¨rigen Frequenzen des schwingungsfa¨higen Systems ,,Statorjoch mit Za¨hnen” zwei- und dreidimensional
73in der Programmiersprache Python verfasst
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berechnet. Die Berechnungsergebnisse der analytischen Berechnung und der numerischen Simulation sind mit
der jeweiligen Abweichung zueinander in Tab. 9.1 dargestellt.
analytische Eigenfrequenzberechnung numerische Simulation
Mode ohne mit Abweichung Frequenz Abweichung
[r] Za¨hne [Hz] Za¨hnen [Hz] ohne/mit[%] [Hz] mit/num [%]
0 6976 5869 18.87 6081 3.49
2 1084 886 22.24 921 3.80
3 3066 2387 28.42 2443 2.29
4 5879 4274 37.57 4282 0.19
5 9508 6262 51.83 6000 4.37
6 13949 7861 77.44 7074 11.10
Tabelle 9.1: analytische Eigenfrequenzberechnung mit und ohne Za¨hne sowie numerische Simulation
Der Vergleich der Eigenfrequenzberechnung des Blechpaketes mit Za¨hnen zur numerischen Simulation zeigt
bis zum Mode 5 mit einer Abweichung unter 5% hervorragende U¨bereinstimmungen gemessen an dem ver-
gleichbar unverha¨ltnisma¨ßig großen Mehraufwand der numerischen Simulation.
Aus dem Vergleich der analytisch Berechnung mit und ohne Beru¨cksichtigung der Schwingungsfa¨higkeit der
Za¨hne werden hingegen eindrucksvoll die fehlerhaften Ergebnisse aufgezeigt, die ohne Beru¨cksichtigung der
Massenzuschlagsfaktoren auftreten. Hierbei handelt es sich um einen mit der Ordnung stetig ansteigenden Be-
rechnungsfehler, der fu¨r den Mode 5 bereits u¨ber 50% betra¨gt.
Hinzuweisen ist darauf, dass die Eigenfrequenzberechnungen ausschließlich fu¨r das genutete Statorblechpaket
erfolgen, d.h. der Einfluss des Maschinengeha¨uses und der Maschinenwicklung, sowie der Lagerungseinfluss
bleiben unberu¨cksichtigt, so dass die realen Eigenfrequenzen der ASM-Testmaschine geringer ausfallen wer-
den.
9.2 Radialkraftordnung und Tonfrequenzen
Aus den Motordaten (siehe Anhang B) lassen sich mit den Kenngro¨ßen Polpaarzahl p, Zahnzahl des Sta-
tors N1 und Zahnzahl des Rotors N2 die spezifischen Felder der Maschine und deren Wechselwirkungen
bestimmen. Aus den vorangegangenen Ausfu¨hrungen lassen sich somit die Radialkraftordnungszahlen, Ton-
frequenzen (bei s = 0) und Radialkraftamplituden bestimmen.
Nach Kap. 7 ko¨nnen Radialkraftwellen aus den Feldwechselwirkungen A bis D hervorgerufen werden. Fu¨r
diese Radialkraftwellen wurde das Ordnungsschema aufgestellt (siehe Anhang D) und im Frequenzbereich von
fTon ≤ 1200Hz zusammenfassend in Tabelle 9.2 zusammengestellt:
Feldwechselwirkung µ˜ ν˜ r f(s=0) [Hz]
A -34 (+)28 -6 750
A 42 (+)-44 -2 1150
B -26 (+)28 2 550
B -26 (-)-20 -6 750
C -33 (+)28 -5 1150
D+ -33 (+)28 -5 725
D- -33 (+)28 -5 775
Tabelle 9.2: Radialkraftordnungen aus Ordnungszahlenschema
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Mit den Berechnungen der Radialkraftordnungen geringer Ordnungszahl (r ≤ 6) sind all jene Feldwechselwir-
kungen mit zugeho¨rigen anregenden Frequenzen (Tonfrequenzen) bekannt, die zu einer resonanten Anregung
des Blechpaketes fu¨hren ko¨nnen. Die ,,Gefa¨hrlichkeit” auf das Schwingungssystem Maschine la¨sst sich an-
schließend mit der Berechnung der zugeho¨rigen Radialkraftamplitude abscha¨tzen.
9.3 Radialkraftamplituden und Verformungsamplituden
Aus der Tabelle der Radialkraftordnungen ist erkennbar, dass aus den Feldwechselwirkungen A und B Radi-
alkraftordnungen mit |r| = 2,6 und aus den Feldwechselwirkungen C ,D+ und D- Radialkraftordnungen mit
|r|= 5 hervorgehen. Aus den Schallmessungen gema¨ß Abb. 9.1 im Bereich der Leerlaufdrehzahl n = 750min−1
konnte ein maximaler Schallleistungspegel der Mittenfrequenz von f(s=0) = 750Hz zugeordnet werden. Sowohl
die Feldwechselwirkung A als auch B rufen eine Radialkraftwelle der Ordnungszahl |r| = 6 dieser Frequenz
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Abbildung 9.1: Spektrale Schallleistung bei Leerlauf
In Abb. 9.2 sind die vorausberechneten Radialkra¨fte der Feldwechselwirkung A bis zur Ordnungszahl r = 6
als Funktion des Schlupfes u¨ber der Frequenz 3-dimensional aufgetragen, um zu verdeutlichen, dass die Aus-
wirkungen dieser Blechpaketanregungen mit spezifischen Frequenzen erfolgen und sehr stark von der Drehfre-
quenz bzw. dem Schlupf der Maschine abha¨ngen.
Wird aus dem 3-dimensionalen Diagramm die 2-dimensionale Darstellung von Radialkraftordnung u¨ber Schlupf
gema¨ß Abb. 9.3 gewa¨hlt, so zeigt sich deutlicher als in Abb. 9.2, dass die Radialkraftamplitude der Ordnung
r = 2 die sta¨rkste Amplitude aufweist.
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Abbildung 9.3: Vorausberechnete Radialkraftamplituden der Feldwechselwirkung A u¨ber den Schlupf
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Werden die vorausberechneten Radialkraftamplituden der Feldwechselwirkung A in einer 2-dimensionalen
Darstellung mit der Frequenz u¨ber den Schlupf dargestellt (siehe Abb. 9.4), wird deutlich, dass es sich um
Tongeraden handelt, die bei entsprechenden Eigenfrequenzen der Maschine und in Abha¨ngigkeit der dabei auf-






























Abbildung 9.4: Vorausberechnete Radialkraftamplituden der Feldwechselwirkung A mit Frequenz u¨ber
Schlupf mit Eigenfrequenzen
In Kap. 8 wurde unter Angabe der Berechnungsformeln abgeleitet, dass sich die statischen- und dynamischen
Verformungsamplituden sowie die relative Anregungsempfindlichkeit des Stators mit Za¨hnen formal nicht
von dem ungenuteten Stator unterscheidet. Mit Gl. 8.6 lassen sich damit die statischen Verformungsamplituden





























Abbildung 9.5: Vorausberechnete statische Auslenkung der Feldwechselwirkung A u¨ber den Schlupf
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In Kap. 8.6.1 wurde die Intensita¨t aus Frequenz f , Maximalauslenkung yˆ und relativem Strahlungsfaktor Nrel,r
gema¨ß
Irel,r = 800 ·pi2 f 2r yˆ2 ·Nrel,r
hergeleitet. In der dB-Darstellung la¨sst sich damit nach Abb. 9.6 der von der jeweiligen Radialkraftauslenkung





























Abbildung 9.6: Vorausberechnete Intensita¨tspegel der Feldwechselwirkung A u¨ber den Schlupf
In Abb. 9.7 ist dieser vorausberechnete Intensita¨tspegel zusammen mit Messergebnissen der Intensita¨t bei Stern-
und Dreieckschaltung mit Generatorspeisung (Maschinenumformer) fu¨r den Motordrehzahlbereich dargestellt.
Die Vorausberechnung der Radialkra¨fte wurde jedoch fu¨r den Leerlauf mit s = 0 durchgefu¨hrt, so dass fu¨r den
Vergleich von Messung und Rechnung die aus der Schallmessung ermittelten Intensita¨ten bei Leerlauf und
sinusfo¨rmiger Speisung des Maschinenumformersatzes heranzuziehen sind.
Außerdem ist die Gesamtwirkung aller Schallintensita¨ten zu bestimmen, die in Abb. 9.8 mit der roter Legende
,,vorausberechneter Summenpegel” gekennzeichnet ist. Auffa¨llig tritt ein sehr starker Intensita¨tspegel bei einer
Drehzahl von n = 1100U/min hervor, der durch die Messung nicht besta¨tigt wurde.
Ein wesentlich verbessertes Berechnungsergebnis konnte mit der Einbeziehung der relativen Strahlungslei-
stungsabstrahlung erzielt werden, die in Kap. 8.6.1 erla¨utert wurde. Danach ist die Intensita¨t der Radialkraf-
tordnung mit dem Da¨mpfungsfaktor Nrel,r=2 = 0.01 zu belegen, so dass sich die in der Abb. 9.8 mit gru¨ner
Legende gekennzeichnete ,,relative Strahlungsleistung” ergibt.
Ergebnis der vorausberechneten magnetischen Schallemission
Am Beispiel der ASM-Testmaschine konnte mit der berechneten relativen Schallleistungsabstrahlung gezeigt
werden, dass eine Vorausberechnung magnetischer Schallemission in guter Na¨herung mo¨glich ist. Hierbei
ist in erster Linie der qualitative Kurvenverlauf zu betrachten, da die als Referenz herangezogene Schalllei-
stungsmessung an der Maschine durch das Scan-Verfahren aus gemittelten Intensita¨tswerten besteht und eine
Mittelung der berechneten Intensita¨t nicht vorgenommen wurde.
Insbesondere die U¨bereinstimmungen der Messung mit den berechneten Intensita¨tswerten bei den jeweiligen
Drehzahlen stellt eine Validierung der hergeleiteten Theorie zur Entwicklung magnetischer Gera¨usche dar,

























































Abbildung 9.8: Vergleich der vorausberechneten Intensita¨t mit Messungen
bzw. la¨sst den Ru¨ckschluss zu, dass die Berechnungsgrundlagen, d.h. die Bestimmung der Feldwechselwirkun-
gen, der daraus folgenden Radialkraftamplituden, der Verformungsamplituden und letztlich der abgestrahlten
Schallleistung fu¨r eine angena¨herte Berechnung der abgestrahlten Schallleistung der Maschine zutreffend sind.
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9.4 Numerische Berechnung
Die analytischen Berechnungsergebnisse der Eigenfrequenzen (Moden) und der Blechpaketdeformation bei
statischer Radialkraftamplitude lassen sich mit einer numerischen Finite-Elemente-Analyse-Berechnung (FEA-
Berechnung) validieren. Hierfu¨r wird mit dem 3D-CAD-Programm Pro/E das Simulationsmodell des Stators
der ASM-Testmaschine nachgebildet und anschließend die Modalanalyseberechnung mit dem FEA-Programm
Pro/Mechanica durchgefu¨hrt.
In einer darauf folgenden Simulationsrechnung werden dem Modell die Radialkra¨fte aus Kap. 9.3 als statische
Lasten aufgepra¨gt und die resultierende Auslenkung (Deformation) des Blechpaketes berechnet. Na¨here Anga-
ben dieser numerischen Simulation finden sich in [36].
Simulationsmodell 2D/3D
Abbildung 9.9: Frontansicht des Statorblech-
modells
Abbildung 9.10: isometrische Ansicht des
Statorblechmodells
Finite-Elemente-Modell 2D/3D
Abbildung 9.11: Finite Elemente des 2D-
Modells
Abbildung 9.12: Finite Elemente des 3D-
Modells
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9.4.1 Modalanalyse
Die Modalanalyse wurde zuna¨chst an dem 2D-Modell nach Abb 9.11 durchgefu¨hrt, welches zur Berechnung
durch die automatische Elementengenerierung in 284 finite Elemente unterteilt wurde. Wa¨hrend der Eigen-
frequenzberechnung im Bereich von 0Hz bis 10kHz wurden daraufhin die Moden aus 6768 Gleichungen mit
einem iterativen Gleichungslo¨ser bestimmt.
Die Tab. 9.1 zeigt die Frequenzen der numerischen Simulation im Vergleich zur analytischen Berechnung unter
Beru¨cksichtigung der Statorza¨hne durch die Massenzuschalgsfaktoren sowie deren prozentuale Abweichung.
Der Vergleich zeigt eine sehr gute U¨bereinstimmung mit einer Abweichung von weniger als vier Prozent im
Frequenzbereich von f ≤ 6kHz auf, was im Bereich der Berechnunugsgenauigkeit (Konvergenzgenauigkeit)
des Gleichungslo¨sers liegt.
Schwingungsformen (Moden) des Statorblechpaketes (2D)
Abbildung 9.13: Schwingung mit Mode 0 Abbildung 9.14: Schwingung mit Mode 2
Abbildung 9.15: Schwingung mit Mode 3 Abbildung 9.16: Schwingung mit Mode 4
Abbildung 9.17: Schwingung mit Mode 5 Abbildung 9.18: Schwingung mit Mode 6
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Die Abb. 9.13 bis Abb. 9.18 zeigen die simulierten Schwingungsformen der Modalanalyse mit den Moden 0
bis 6 sowie die zugeho¨rigen Frequenzen und die Auslenkung des 2-dimensionales Stator-Modells mit Za¨hnen
nach Abb. 9.11.
Schwingungsformen (Moden) des Statorblechpaketes (3D)
Fu¨r die Modalanalyse des 3D-Statorblechpaketes wurde das FE-Modell nach Abb. 9.12 in 19375 Volumenele-
mente eingeteilt. Die Eigenfrequenzberechnung im Bereich von 500Hz bis 2kHz zeigte sehr gute U¨bereinstim-
mung mit den 2D-Simulationsergebnissen. So wird z.B. die Eigenfrequenz mit f r=2 = 912Hz (siehe Abb.9.19)
mit nur 1% Abweichung zur 2D-Berechnung bestimmt.
Zusa¨tzlich zu den Biegeschwingungen u¨ber den Umfang der Maschine (2D) ergeben sich in der 3D-Rechnung
jedoch auch Biegeschwingungen u¨ber die La¨ngsachse der Maschine (siehe Abb. 9.20), welche mit der analyti-
schen Berechnung nach dem Modell des du¨nnen Rings systembedingt nicht ermittelt werden ko¨nnen.
Abbildung 9.19: Mode 2 in 3D-Berechnung Abbildung 9.20: Mode 2 (zusa¨tzlich)
9.4.2 Numerische Simulation der Blechpaketdeformation
Die Radialkraftamplituden aus Kapitel Kap. 9.3 wurden dem 2D-Modell gema¨ß Abb. 9.21 mit r = 6 und der
Frequenz f ATon = 750Hz und gema¨ß Abb. 9.22 mit r = 2 und der Frequenz f BTon = 1150Hz eingepra¨gt und die
Verformungsamplituden berechnet. Hierbei war die angreifende Radialkraft auf die Zahnfla¨che umzurechnen,
wodurch eine um den Faktor 1.722 erho¨hte Zahnangriffskrafteinpra¨gung erfolgte.
Abbildung 9.21: Einpra¨gung der sinusfo¨rmi-
gen Radialkraft r = 6
Abbildung 9.22: Einpra¨gung der sinusfo¨rmi-
gen Radialkraft r = 2
Kapitel 9: Magnetische Gera¨uschberechnung — Numerische Berechnung 121
Simulationsergebnisse der Blechpaketdeformation
Werden die analytisch berechneten Radialauslenkungen yˆana und die simulierten Radialauslenkungen yˆnum der
Feldwechselwirkung A miteinander verglichen, so zeigen sich gema¨ß Tab. 9.3 insbesondere bei der Radialkraf-
tordnung r = 6 deutliche Abweichungen (5 Potenzen) zwischen numerischer und analytischer Berechnung.
Die analytische Berechnung erfolgte durch die Bestimmung der statischen Auslenkungen gema¨ß Kap. 9.3.
analytische numerische gema¨ß
Berechnung Berechnung Abbildung
r = 2 yˆ = 15.9 ·10−6 m yˆ = 1.94 ·10−6 m 9.24
r = 6 yˆ = 2.9 ·10−6 m yˆ = 4.07 ·10−11 m 9.23
Tabelle 9.3: Analytisch und numerisch berechnete Auslenkung
Abbildung 9.23: Simulationsergebnis der
Feldkombination A
Abbildung 9.24: Simulationsergebnis der
Feldkombination B
Die Ursache der starken Abweichungen zwischen der numerischen Simulation und der analytischen Berech-
nung bezogen auf die Materialauslenkung wird mit den Unsicherheiten bei der Einpra¨gung der Kra¨fte und der
damit in direkter Verbindung stehenden Elementengenerierung erkla¨rt und wurde nicht weitergehend behandelt.
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10 Ko¨rperschallmessungen
Die Schallemission von elektrischen Maschinen la¨sst sich immer auf Schwingungen zuru¨ckfu¨hren, die sich
unter bestimmten Umsta¨nden im Medium Luft als Schallwellen ausbreiten. Bei der Wellenausbreitung von
Schall wird der Schwingungszustand von Masseteilchen zu Masseteilchen u¨bergeben, wobei die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von den stofflichen Eigenschaften des Mediums abha¨ngt. Fu¨r die Schallwellenausbreitung
bei elektrischen Maschinen entscheidet die Wellenla¨nge bzw. die Frequenz und die Schallleistung, ob sich ei-
ne mechanische Schwingung der Maschine als Luftschall ausbreiten kann. In Kap. 8 wurde bereits der enge
Zusammenhang zwischen Geha¨useschwingungen und Gera¨uschabstrahlung aufgezeigt und die Bezeichnung
Ko¨rperschall und Luftschall eingefu¨hrt.
Da mit den Luftschallmessungen, den Schallleistungsmessung in Kap. 3 und den Schallintensita¨tsmessungen
zur Schallquellenlokalisation in Kap. 4, der Einfluss von Oberwellenerscheinungen nicht befriedigend nach-
gewiesen werden konnte, werden in diesem Kapitel die Mo¨glichkeiten der Ko¨rperschallmessungen an elek-
trischen Maschinen sowie deren Durchfu¨hrung aufgezeigt.
Durch die in den vorangegangen Kapiteln erfolgte theoretische Ableitung der magnetischen Radialkraftent-
wicklung lassen sich neue Erkenntnisse aus der Ko¨rperschallmessung unter Anwendung der Ordnungsanalyse
gewinnen, so dass diese nachfolgend fu¨r die ASM-Testmaschine vorgestellt werden. Zuna¨chst sollen jedoch die
Besonderheiten der Ko¨rperschallmessung in Bezug auf rotierende Maschinen erla¨utert werden.
10.1 Schwingungen an rotierenden Maschinen
Wa¨hrend sich bereits bei einem schwingungsfa¨higen Stab eine Eigenfrequenz fu¨r jeden Freiheitsgrad ermitteln
la¨sst, weist eine elektrische Maschine als komplexes mechanisches, schwingungsfa¨higes Mehrmassensystem
eine große Anzahl an Eigenfrequenzen auf.
Von einer Strukturresonanz einer Maschine wird gesprochen, wenn eine periodische Erregerkraft in der
Na¨he einer Eigenfrequenz auf die Maschine wirkt, so dass infolge geringer Da¨mpfung bei dieser Frequenz
selbst eine geringe Erregeramplitude starke Resonanzen bewirken kann.
Erregerschwingungen sind all jene Schwingungen, die auf das mechanische Mehrmassen-Schwingungssystem
Maschine wirken. Dabei ist es unerheblich, ob die Schwingungen in der Maschine, durch den Arbeitsvorgang,
durch Anbauteile oder von außen eingeleitet werden. Es wird jedoch zwischen selbsterregten- und parame-
tererregten Schwingungen unterschieden, da sich letztere in der Regel ,,mit einfachen Mitteln” unterdru¨cken
bzw. da¨mpfen lassen. Die selbsterregten Schwingungen ko¨nnen hervorgerufen werden durch
• Schwingungen, die sich aus der Rotation der Wellen, mo¨glicherweise infolge vorhandener Unwuchten
und Rundlaufabweichungen ergeben und damit proportional zur Drehfrequenz auftreten,
• Zahneingriffsschwingungen, die sich in Verbindung mit Getrieben aus dem Ineinandergreifen der Zahn-
ra¨der ergeben,
• Schwingungen infolge fertigungsbedingter Abweichungen der Verzahnungsgeometrie bei Getrieben (Tei-
lungsfehler, Geisterfrequenzen)
• Wa¨lzlagerschschwingungen, die sich aus dem periodischen U¨berrollen der Wa¨lzlagerbahnen bzw. der
Rotation des Wa¨lzlagerka¨figs ergeben,
• Schwingungen an Gleitlagern infolge Wellenpra¨zession,
• Schwingungen mit Passierfrequenz von Schaufeln oder Flu¨geln an Pumpen oder Lu¨ftern,
• magnetische Schwingungen, infolge von Feldwechselwirkungen bei elektrischen Maschinen und An-
trieben, die in dieser Arbeit untersucht werden.
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Antriebe, die unbeabsichtigt in der Na¨he einer Resonanzfrequenz arbeiten, sind zusa¨tzlichen Belastungen aus-
gesetzt, die nicht unmittelbar zur Zersto¨rung fu¨hren mu¨ssen, jedoch in der Regel nicht bei der Auslegung
beru¨cksichtigt wurden, so dass es neben erho¨htem Schwingungverhalten und Gera¨uschemission zu fru¨hzeiti-
gen Lagerscha¨den fu¨hren kann. Wa¨hrend die Auslegung drehzahlstarrer Antriebe relativ ,,unproblematisch”
ist, lassen sich bei drehzahlvariablen Antrieben Resoanzfrequenzen im Drehzahlbereich kaum vermeiden, ins-
besondere nicht bei umrichtergespeisten Antrieben mit großem Drehzahlstellbereich74 und bei Antrieben mit
mehrstufigen Getrieben, wobei jede Getriebestufe eine resonante Zahneingriffsfrequenz aufweist.
Schwingungen in Maschinen und Antrieben, die auf mechanische Fehler hinweisen, treten periodisch in
Abha¨ngigkeit der Wellendrehzahl bzw. Vielfachen oder Teilern auf. Eine unwuchtbehaftete Welle (La¨ufer-
exzentrizita¨t) beispielsweise bewirkt einmal pro Umdrehung ein Kraftmaximum auf den Lagern. Bei Wa¨lzla-
gerscha¨den sind es hingegen Stossimpulsfolgen, deren Periode in der Regel ein nichtganzzahliges Vielfaches
der Drehfrequenz ist.
10.2 Ko¨perschallmessungen
Die Vibrationsu¨berwachung an elektrischen Maschinen und Antrieben ist sehr verbreitet. Hierbei wird an ge-
eigneter Messstelle ein preiswerter Beschleunigungssensor als Schwellwertdetektor montiert, der ab einer ein-
stellbaren Schwingbeschleunigungsgrenze einen Sto¨rfall anzeigt oder die Maschine abschalten. Eine derartige
Schwingungsgrenze ist jedoch schwer definierbar und von einem Experten fu¨r den jeweiligen Antrieb vorzu-
nehmen.
Ein Beschleunigungssensorsignal la¨sst sich jedoch mit geeigneter Datenverarbeitung und Datenaufbereitung
auf vielfa¨ltige Weise auswerten, so dass detaillierte Kenntnisse u¨ber den Zustand der Maschine gewonnen
werden ko¨nnen. In diesem Fall wird von Maschinenschwingungs- und Ko¨rperschallanalysen gesprochen,
die sich bereits mit wenigen Beschleunigungsaufnehmern75 durchfu¨hren lassen, da sich die Wirkung unter-
schiedlicher Prima¨rereignisse (mechanische Anregungen) an unterschiedlichen Stellen im Maschinengeha¨use
u¨berlagern. Allerdings ist eine Mindestdrehzahl erforderlich, da unterhalb einer bestimmten Erregerfrequenz
kein Schalltransport an das Geha¨use erfolgt.
Unterschieden werden bei der Schwingungsu¨berwachung Schwingungs- und Tiefendiagnose sowie Monito-
ring. Wa¨hrend die Schwingungs- und Tiefendiagnose in regelma¨ßigen Absta¨nden durchgefu¨hrt wird, um ein
,,Zustandsbild der Maschine” erstellen zu ko¨nnen, erfolgt das Monitoring kontinuierlich.
Die Schwingungs- und Tiefendiagnose findet vornehmlich Anwendung bei der Schadensu¨berwachung an Ge-
trieben, wobei sich durch den Vergleich der Spektrallinien aus regelma¨ßigen Messungen Scha¨den fru¨hzeitig
erkennen und mit berechneten mo¨glichen kinematischen Erregerfrequenzen Zuordnungen zu deren Fehlerursa-
chen vornehmen lassen.
Die Messverfahren ermo¨glicht die Analyse von Frequenz und Signalform an rotierenden Maschinen, so dass
auf die Ursachen der Schwingungsanregung zuru¨ckgeschlossen werden kann. Unter Anwendung der Spek-
tralanalyse und der Ordnungsanalyse bei geeigneter Messwertaufnahme und Weiterverarbeitung lassen sich
nachfolgende Ko¨rperschwingungen an rotierenden Maschinen erfassen:
• Maschinenschwingungen (Ko¨rperschall) am Geha¨use
• relative Wellenschwingungen, d.h. radiale und axiale Auslenkungen der Welle
• Drehgleichfo¨rmigkeit der Welle (Drehzahlschwankungen)
• Torsionsschwingungen der Welle
74handelsu¨bliche Frequenzumrichter lassen variable Ausgangsfrequenzen f ≥ 50Hz zu
75im Idealfall ein Beschleunigungsaufnehmer
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10.2.1 Spektralanalyse und Ordnungsanalyse
Bei der Spektralanalyse von Schwingungssignalen, auch als frequenzselektive Schwingungsdiagnose be-
zeichnet, wird das aufgezeichnete Zeitsignal mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) in das Frequenzspek-
trum transformiert. Das Zeitsignal wurde dabei zu a¨quidistanten Zeitpunkten abgetastet. Das aus den Augen-
blickswerten berechnete Spektrum entha¨lt daher Spektrallinien, welche a¨quidistant u¨ber der Frequenz darge-
stellt werden. Die Amplitude einer Spektrallinie ist ein Maß fu¨r die gemessene Schwingungsamplitude mit
zugeho¨riger Frequenz. Fu¨r eine hohe Frequenzauflo¨sung wird der Frequenz-Messbereich in eine geeignete An-
zahl von Schmalbandfiltern gleicher Bandbreite eingeteilt und die Teilband-Spektren anschließend u¨berlagert.
Die Spektralanalyse stellt ein ,,einfaches Verfahren” dar, um messtechnisch Strukturresonanzen der Ma-
schine darzustellen. Dazu sind die Spektren eines Beschleunigungssignals an der Maschine stationa¨r in a¨qui-
distanten Drehzahlschritten zu ermittelt. Besonders deutlich lassen sich die Strukturresonanzen in einer 3-
dimensionalen Darstellung, dem sogenannten Wasserfall-Diagramm der Spektralanalyse darstellen.
Hierbei werden die Drehzahlen einer jeweiligen Messung u¨ber die y-Achse abgetragen, wa¨hrend die Be-
rechnungsergebnisse (Spektren) der FFT-Analyse in der Frequenz-Amplituden-Ebene (x-z-Ebene) dargestellt
sind. Neben den Resonanzen76 lassen sich in dem Wasserfall-Diagramm der Spektralanalyse die drehzahl-
abha¨ngigen- und drehzahlunabha¨ngigen Erregerfrequenzen deutlich unterscheiden. Die drehzahlabha¨ngi-
gen Schwingungen verlaufen diagonal, d.h. ihre Frequenz steigt mit der Drehzahl, wa¨hrend die drehzahlun-
abha¨ngigen Schwingungen, die Eigenschwingungen des Systems, parallel zur Drehzahlachse verlaufen.
Mit diesem Analyse-Verfahren lassen sich auch elektromagnetische Kraftanregungen nachweisen, indem in
die Frequenz-Drehzahl-Ebene (x-y-Ebene) die parallel zur normierten Drehzahl verlaufenden Eigenfrequenzen
der Maschine und zusa¨tzlich die mit unterschiedlicher Steigung verlaufenden Tongeraden, die ausfu¨hrlich in
Kap. 7.3 erla¨utert wurden, eingetragen werden. Bei einem Geradenschnittpunkt von einer Eigenfrequenz mit
einer Tongeraden liegt die Mo¨glichkeit einer resonanten Anregung vor. Wird bei der entsprechenden Drehzahl
eine derartige Schwingung der Maschine gemessen, so la¨sst sich daraus schlussfolgern, dass es sich um eine
magnetische Anregung hervorgerufen durch die Wechselwirkung bestimmter Maschinenfelder handelt.
Trotz dieser aus der Theorie des Resonanzschaubildes abzuleitden Aussagen u¨ber kritische Drehzahlen der
Maschine, ist die messtechnische Anwendung auf die konventionelle Ko¨rperschallmessung, d.h. die Darstel-
lung in einem Wasserfall-Diagramm mit Einschra¨nkungen verbunden, da die zugrunde gelegte Spektralana-
lyse drehzahlabha¨ngig ist. Die hierbei auf die Beschleunigung-Zeit-Signale angewendete FFT-Wandlung erfolgt
mit konstanten Zeitintervallen, die keinen Bezug zur Wellendrehzahl aufweist. Daraus geht der folgenschwere
Nachteil der Spektralanalyse hervor, dass bei unterschiedlichen Drehzahlen aber gleichen Schwingungsursa-
chen infolge selbst geringer Drehzahlschwankungen oder Exzentrizita¨t der Maschine77 unterschiedliche Spek-
tralfrequenzen ermittelt werden. Damit kommt es systembedingt zum ,,Verschmieren” der Spektrallinien, so
dass einerseits die Spektralenergie einer Frequenz auf einen umliegenden Frequenz-Bereich verteilt wird und
andererseits die exakte Frequenz der Schwingung nicht ermittelbar ist.
Die Schwingungsmessungen ließen sich in dieser Arbeit wesentlich dadurch vereinfachen, indem das verwen-
dete Br¤uel & Kjær-Messsystem um ein externes Triggersignal mittels induktivem Abstandsgeber erweitert
wurde. Aus dem Impuls pro Wellenumdrehung ermittelte die Messwertverarbeitung die Drehzahl, so dass
Schwellwert-Vorgaben zur automatischen Messwertaufnahme definiert werden konnten. Mit entsprechen-
den Drehzahlrampen-Vorgaben am Motorpru¨fstand ließen sich so automatische Schwingungsmessungen von
Hochla¨ufen (run up) oder der von Ausla¨ufen (coast down) durchfu¨hren.
76wenn diese bei der gemessenen Drehzahl auftreten
77eine Exzentrizita¨t tritt im Messsignal bei langsamer Drehzahl z.B. einmal, bei schneller Drehzahl mehrfach auf
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Die Ordnungsanalyse ist ein bewa¨hrtes Verfahren um auch an Antrieben mit variabler Drehzahl bzw. bei
Drehzahlschwankungen frequenzselektive Untersuchungen durchzufu¨hren. Hierbei wird ein zeitsynchrones Si-
gnal auf ein drehzahlsynchrones Signal normiert, d.h. die ermittelte FFT-Frequenz einer Messung wird auf die
Grundfrequenz der Drehzahl, bei der die Messung durchgefu¨hrt wurde, bezogen. Das Ergebnis ist ein dreh-
zahlunabha¨ngiges Spektrum als Funktion der einheitenlosen Ordnung.
Die Ordnungsanalyse la¨sst sich nach zwei Methoden realisieren:
• Die Datenerfassung wird extern getriggert. Damit wird die Messung durch einen (induktiven) Inkremen-
talgeber gesteuert, welcher je Umdrehung der Welle eine konstante Anzahl an Impulsen liefert. Diese
Methode stellt besondere Anforderungen an die Datenerfassung- und Datenverarbeitung, da die FFT-
Transformation ,,hinreichend schnell” (in Echtzeit) zu erfolgen hat, d.h. innerhalb einer Umdrehung
(kritisch bei Bemessungsdrehzahl) abgeschlossen sein muss. Die Bildung der Spektren erfolgt hierbei
unvera¨ndert, wobei anstelle des Zeitbezugs das Ergebnis drehzahlbezogen ist, d.h. die Abtastzeitpunkte
korellieren mit der Wellendrehgeschwindigkeit.
• Die Datenerfassung erfolgt a¨quidistant zeitgesteuert (mo¨glichst hochfrequent) bei paralleler Aufzeich-
nung des Drehzahlsignals. Anschließend erfolgt eine rein rechnerische Aufbereitung des Zeitsignals (di-
gitales Order-Tracking), bei der aus dem zeitbezogenen Signal mittels Drehzahlinformation und Inter-
polation ein drehzahlbezogenes Signal generiert wird. Notwendig ist hierbei eine zusa¨tzliche (digitale)
Tiefpassfilterung vor der Spektralanalyse.
Wa¨hrend die zweite Methode ha¨ufig angewendet wird (preiswerte Messtechnik), da keine zeitkritischen An-
forderungen an die Signalerfassung bzw. Datenverarbeitung gestellt werden, wurde in dieser Arbeit die Da-
tenerfassung mittels externem induktiven Inkrementalgeber getriggert, da die Ordnungsanalyse vom Br¤uel &
Kjær-Messsystem unterstu¨tzt wird. Dieses bietet den Vorteil von dynamischen Messungen bei Berechnung der
Ordnungsanalyse in Echtzeit.
Die als frequenzselektive Schwingungsdiagnose bezeichnete Ordnungsanalyse wurde in dieser Arbeit auf
die magnetisch hervorgerufenen Maschinenschwingungen angewandt. Neben den Vorteilen bei der Mess-
wertauswertung lassen sich mit diesem Verfahren der Ordnungsanalyse unter Anwendung der aus den Feld-
wechselwirkungen resultierenden Tongeraden eindeutige Unterscheidung zwischen magnetisch- und elek-
trisch hervorgerufener Schwingungserregung treffen.
Notwendig ist hierfu¨r die U¨bertragung der Tongeraden in Tonkurven sowie der mathematische Zusammenhang
zur Bestimmung der zugeho¨rigen Erregerfrequenzen aus dem Ordnungsdiagramm.
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10.3 Ordnungsanalyse und Tonkurven
Da bislang die Ordnungsanalyse nicht in Verbindung mit magnetischer Gera¨uschentwicklung angewand wur-
de, ist nachfolgend die mathematische U¨berfu¨hrung der Tongeraden in die Tonkurven angegeben.
Wa¨hrend die Tongeraden mit der Tonfrequenz fTon u¨ber die normierte Drehzahl (n/nD = (1− s)) abgetragen
sind, wird bei den Tonkurven die Tondrehzahl nTon u¨ber die Ordnung abgetragen, womit die Schlupfabha¨ngig-
keit als Ordnungsabha¨ngigkeit auszudru¨cken ist.
Die Ordnung definiert sich allgemein einheitenlos aus der (Erreger-) Frequenz zur Grundfrequenz:
Ord = ff1 (10.1)
In dem Ordnungsdiagramm bilden sich damit Drehzahlen, die aus konstanten Frequenzen hervorgehen, durch
den Bezug auf die Grundfrequenz der jeweiligen Drehzahl als Kurven der Funktion 1/Ordnung78 ab. Eine
elektrische Drehzahl ni mit der Erregerfrequenz f = i · f1, d.h. mit der Harmonischen i der Grundfrequenz,
bestimmt sich in dem Ordnungsdiagramm (Abb. 10.1) zu:
ni =
i · f1 ·60sec
Ord = nOS (10.2)



















i=1 i=2 i=3 i=4
Abbildung 10.1: Ordnungsdiagramm elektrischer Frequenzen
Danach bestimmt sich die Polpaarzahl der in dieser Arbeit vermessenen ASM-Testmaschine in dem Ordnungs-
diagramm bei 100Hz-Speisung (i = 2, bzw. f2 = 2 ·50Hz) und nD = 1500min−1 zu p = Ord = 4.
Die Tonfrequenzen nach Gl. 7.29 setzen sich aus der Grundfrequenz f1 und dem maschinenspezifischen Anteil
(N2/p) multipliziert dem Laufindex |b| der Polpaarzahlen des Rotors zusammen. Fu¨r die U¨berfu¨hrung der
Tongeraden in Tonkurven ist der Schlupf als Funktion der Ordnung auszudru¨cken, wofu¨r die Drehzahl nb
herangezogen wird. Mit Gl. 10.2 ergibt sich:
nb =
|b| · f1 ·60sec
Ord (10.3)
78Potenzfunktion mit negativem Exponenten der Ordnung
Kapitel 10: Ko¨rperschallmessungen — Ordnungsanalyse und Tonkurven 127











= 1− |b| ·p
Ord (10.4)
(1− s) = |b| ·pOrd (10.5)
Die Tonkurven, die aus den Tongeraden nach Gl. 7.29 abgeleitet wurden und damit eine Funktion der Dreh-
zahl sind, werden nachfolgend als Drehzahlen der Oberwellen nOW bezeichnet und bestimmen sich mit der
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f1 ·60sec ·b2 ·N2
p ·Ord2
In Abb. 10.2 wurde das Resonanz-Diagramm der Ordnungsanalyse mit vorausbestimmten Tonkurven der
Oberwellen (OW) und Oberschwingungen (OS) fu¨r die ASM-Testmaschine konstruiert. Hierbei wurden die
Motorparameter mit N2 = 38, p = 4, f1 = 100Hz sowie b = 6 abgenommen, nach denen auch das Campbell-
Diagramm in Abb. 7.1 gefertigt wurde und n+OW , n
−




























Abbildung 10.2: Resonanz-Diagramm der Ordnungsanalyse
Diese Tonkurven werden fu¨r die messtechnische U¨berpru¨fung elektromagnetischer Schwingungsanregung in
die Ordnungs-Drehzahl-Ebene des Wasserfall-Diagramms der Ordnungsanalyse gelegt.
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Das Messergebnis gibt daraufhin Auskunft u¨ber
• die exakte Erregerfrequenz, die sich aus Ordnung und Drehzahl berechnen la¨sst.
• die Anregung infolge der Maschinenkonstruktion (Oberwelle) durch den Tonkurvenverlauf mit 1/Ord 2.
• die Anregung infolge der Umrichterspeisung (Oberschwingung) durch den Tonkurvenverlauf mit 1/Ord.
• die die Anregung hervorrufende Feldwechselwirkung bei Oberwellen durch die vorausberechneten Ton-
kurven mit bestimmter Ordnung b.
10.3.1 Frequenzbestimmung aus dem Resonanz-Diagramm der Ordnungsanalyse
Fu¨r die Bestimmung der Frequenz eines Punktes der Tonkurve gilt nach Gl. 10.2 allgemein fu¨r das Ordnungs-
analyse-Diagramm:
f1 · i = n ·Ord60sec
Wa¨hrend fu¨r Oberschwingungen (OS) die Erregerfrequenz eine Harmonische der Grundfrequenz mit
fOS = f1 · i = n ·Ord60sec (10.7)
darstellt, ergibt sich abgeleitet aus Gl. 7.29
fTon = f1 · [i]+2 f1−0
f +Ton = f1 · i+2 f1
f−Ton = f1 · i
fu¨r die Oberwellen (OW) formal die Erregerfrequenz zu:








10.3.2 Auswertung des Resonanzdiagramms
Beispielhaft wurden in Abb. 10.2 die Resonanzstellen Res1 (n+OW , 800min−1, 51Ord), Res2 (n
+
OW , 400min−1,
75Ord) und Res3 (nOS, 1400min−1, 250Ord) eingezeichnet, d.h. es soll angenommen werden, dass bei der
Ordnungsanalyse Messkurven (Amplituden) ermittelt wurden, die sich mit diesen Resonanzstellen deckten.
Damit lassen die vorangegangenen Betrachtungen folgende Aussagen zu:
• Res1 und Res2 sind Strukturresonanzen der Maschine, die auf Radialkra¨fte der Feldwechselwirkung
zuru¨ckzufu¨hren sind.
• Res3 ist eine Strukturresonanz infolge einer Umrichterspeisung.
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Daru¨ber hinaus ist mit der Ordnungszahl b = 6 die Radialkraftordnung r = 4 bekannt. Wenn zusa¨tzlich die Ei-
genschwingungsfrequenzen (Eigenschwingungsmode) des Blechpaketes bekannt sind79 , ist die Gefa¨hrlichkeit
einzuordnen, mit der die Radialkra¨fte eine Strukturresonanz anregen ko¨nnen.
Vorteile des Resonanzdiagramms der Ordnungsanalyse mit Tonkurven
Es ist mo¨glich gezielte konstruktive Vera¨nderungen vorzunehmen, um die Feldeinflu¨sse zu vermindern, die die
Resonanzen Res1 und Res2 hervorgerufen haben, oder aber wenn die Resonanz Res3 vermindert werden soll,
Einfluss auf die Umrichterspeisung (Taktfrequenz, Steuerverfahren) zu nehmen.
Sehr interessant ist in diesem Zusammenhang, dass auch die Tonfrequenzen bzw. Tonkurven der Oberwellen
eine Funktion der Grundwelle sind, so dass bei Umrichterspeisung u¨ber die Variation der Grundwellenfrequenz
auch diese beeinflussbar sind.
10.4 Ausgewa¨hlte Messdaten der ASM-Testmaschine
Nachfolgend werden die Auswertungen zu den Messdaten der Generatorspeisung im Leerlauffall und die der
Frequenzumrichterspeisung jeweils bei Dreieckschaltung der ASM-Testmaschine angegeben, um beispielhaft
den Unterschied zwischen den Speisungsarten anzugeben. Bei der Umrichterspeisung sind zusa¨tzlich der Leer-
lauf und der Hochlauf gegenu¨bergestellt, da sich hierbei die Auswirkungen der unterschiedlichen Belastungfa¨lle
deutlich zeigen lassen. Die Messungen wurden bei einer konstanten Statorfrequenz von f = 100Hz vorge-
nommen. Die angegebenen Diagramme der Ko¨rperschallanalyse stellen eine Auswahl der in [1] angegebenen
Ko¨rperschallmessungen an der ASM-Testmaschine dar.
10.4.1 Leerlauf-Spektralanalyse in ∆-Schaltung mit MU
In Abb. 10.3 (rechts) wurde fu¨r die Leerlaufmessungen die Spektralanalyse80 u¨ber der Drehzahl dargestellt und
so das 3D-Wasserfalldiagramm konstruiert. U¨ber den Frequenzbereich des FFT-Analysers (0− 12.8kHz) ist
eine dominante Strukturresonanz erkennbar. Fu¨r eine Zuordnung der Spektrallinien zu einer Drehzahl wurden
in einer 2D-Darstellung die Amplituden der Spektralanalyse u¨ber der Drehzahl dargestellt (Abb. 10.3 (links)),
wobei erkennbar ist, dass es sich vielmehr um einen Frequenzbereich handelt. Zur genaueren Darstellung wurde
in Abb. 10.4 (links) ein Zoom der FFT-Frequenzachse vorgenommen, woraus die dominante Strukturresonanz
der Frequenz von f = 613Hz zuzuordnen ist. In dem Frequenzbereich von f = 450Hz bis f = 750Hz zeigen
sich weitere Schwingungen, wobei aufgrund der systembedingten ,,Unsicherheit” der Spektralanalyse nicht
erkennbar ist, ob es sich um Messfehler (,,verschmieren” der Spektrallinien) oder um Schwingungsfrequenzen
an der Oberfla¨che der Maschine handelt.
In Abb. 10.4 (rechts) wurden in das Wasserfalldiagramm die vorausberechneten Tongeraden der Feldkombi-
nation A (Felder der Rotornutung wechselwirken mit Statorwicklungsfeldern) gema¨ß Kap. 7 eingezeichnet
zusammen mit der analytisch berechneten Mode2-Eigenfrequenz gema¨ß Kap. 8. Wa¨hrend an dem diagonalen
Verlauf der Resonanzerscheinung erkennbar ist, dass es sich um drehzahlabha¨ngige Resonanzen handelt, ist
die Zuordnung zu Erregerfrequenzen einzelnen Feldkombinationen (A-H) infolge der Messunsicherheit nicht
eindeutig mo¨glich. Mit der parallel zur Drehzahlachse verlaufenden Eigenfrequenz, die fu¨r das Blechpaket mit
einer Frequenz von f = 886Hz vorausberechnet wurde, zeigt sich, dass die reale Eigenfrequenz der Maschine
(Geha¨use, Wicklung und andere Einflu¨sse) unterhalb der berechneten Frequenz liegen wird, da offensichtlich
bei ca. f = 610Hz eine Strukturresonanz auftritt.
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Analyse:  FFT Analyzer : FFT Spectrum Averaging : Autospectrum
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Abbildung 10.4: Leerlauf-Spektralanalyse: 2D (Zoom) und 3D-Wasserfalldiagramm mit Eigenfrequenzen und
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Abbildung 10.5: Leerlauf-Ordnungsanalyse: 2D und Wasserfalldiagramm (∆/MU/LL)
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10.4.2 Leerlauf-Ordnungsanalyse in ∆-Schaltung mit MU
Das Wasserfalldiagramm der Ordnungsanalyse bei Leerlauf (Abb. 10.5 (rechts)), bei dem die auf die Grundfre-
quenz normierte Spektralanalyse u¨ber die Drehzahl aufgetragen ist, scheint zuna¨chst keine markanten Unter-
schiede zur Spektralanalyse (Abb. 10.3 (rechts)) aufzuweisen.
Die Vorteile der Auswertung von Schwingungen an drehzahlvariablen Maschinen zeigt sich jedoch bei der 2D-
Darstellung der Ordnungs-Amplitude u¨ber die Drehzahl (Abb. 10.5 (links)). Im Gegensatz zur Spektralanalyse
zeigen sich nur drei Amplitudenga¨nge (Schwingungen) an der Maschinenoberfla¨che mit einer dominierenden
Schwingung der Ordnung 46 bei der Drehzahl von n = 800min−1.
Anschließend werden die aus den Tongeraden abgeleiteten Tonkurven der Feldkombinationen A bis D zusam-
men mit den Ko¨rperschwinugsmesswerten der Ordnungsanalyse in das 3-dimensionale Leerlauf-Ordnungs-
diagramm gezeichnet. Hieraus lassen sich diejenigen Feldwechselwirkungen sowie die an einer Resonanzstelle
beteiligten Einzelfelder bestimmen. In Abb. 10.6 (links) ist die Auswertung der Feldkombination A (Tonkur-
ven A) angeben, wobei sich durch die getrennte Darstellung der Nutharmonischen (Tonkurven A1) gema¨ß
Abb. 10.6 (rechts) deutlich zeigen la¨sst, dass die magnetische Anregung im wesentlichen auf zwei Nutharmo-
nische mit (b = 5 , r = 6, ν˜+ µ˜) und (b = 5 , r =−2, ν˜− µ˜) zuru¨ckzufu¨hren ist.
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Abbildung 10.6: Leerlauf-Ordnungsanalyse: Wasserfalldiagramme mit Tonkurven (A/A1) (∆/MU/LL)
Aus Drehzahl, Ordnungszahl und den zugeordneten Feldwechselwirkungen lassen sich gema¨ß Kap. 10.3 fu¨r
die jeweiligen Radialkraftanregungen die zugeho¨rige Frequenz angeben:




r = 6 : f +OW =
800min−1 ·46Ord
60sec
−2 f1 = 413.3Hz
Die fu¨r die Radialkraftordnung r = 2 berechnete Frequenz stimmt sehr gut mit der Auswertung der Spektral-
analyse nach Abb. 10.4 (links) und den Schallmessungen, die in Kap. 3 vorgenommen wurden, u¨berein.
79Simulation mit einer FE-Programm
80bei diskreten Drehzahlen ermittelt
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10.4.3 Leerlauf- und Hochlauf-Spektralanalyse in ∆-Schaltung mit FU
Wesentliche Unterschiede treten beim Schwingungsverhalten der Maschine im Frequenzumrichterbetrieb auf.
Da diese sich stark abha¨ngig vom Belastungsfall a¨ußern, sind fu¨r den Frequenzumrichterbetrieb in Dreieck-
schaltung nachfolgend die Diagramme von Leerlauffall und Lastfall gegenu¨bergestellt.
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Abbildung 10.7: Spektralanalyse: ∆/FU/LL (links) und ∆/FU/up (rechts)
Besonders auffa¨llig zeigt sich in dem 3D-Wasserfalldiagramm der Spektralanalyse (Abb. 10.7) sowohl im
Leerlauf als auch bei Last eine unterschiedlich stark ausgepra¨gte Resonanz (Resonanzen) im Bereich um
f = 5900Hz, die bei Generatorspeisung im Leerlauf (Abb. 10.3) nicht auftrat und hierbei eine im Vergleich
um 85% geringer Maximalamplitude aufweist. Selbst im Lastfall bei Frequenzumrichterbetrieb wurden maxi-
male Spektralamplituden ermittelt, die im Vergleich zum Leerlauffall bei Generatorspeisung um 80% verringert
auftreten. Eine 2D-Darstellung der Spektralanalysen u¨ber die Frequenz (Abb. 10.8) zeigt wiederum sehr deut-
lich Frequenzbereiche (keine Einzelschwingungen) mit einer großen Anzahl an Schwingungsfrequenzen.
Speziell im Bereich der Resonanz im Bereich um f = 5900Hz ergeben sich nach der Spektralanalyse starke Un-
terschiede zwischen dem Leerlauffall und dem Lastfall, wobei aufgrund der ,,verschmierten” Spektren eine Zu-
ordnung zu Erregerfrequenzen bzw. Feldkombinationen nicht mo¨glich ist. Zur Veranschaulichung wurden den-
noch die Tongeraden der Feldkombination A fu¨r den Leerlauf und den Lastfall in das 3D-Wasserfalldiagramm
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Analyse:  FFT Analyzer : FFT Spectrum Averaging : Autospectrum
Abbildung 10.8: 2D-Spektralanalyse: ∆/FU/LL (links) und ∆/FU/up (rechts)
Fu¨r die Zuordnung der Frequenzen zur den Spektralanalysen wurden mit Abb. 10.10 und Abb. 10.11 die Be-
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Abbildung 10.9: Spektralanalyse-Wasserfalldiagramme mit Tongeraden: ∆/FU/LL (links) und ∆/FU/up
(rechts)
reiche der Resonanzen besser in der Frequenz aufgelo¨st. Daraus (Abb. 10.10 (links)) geht fu¨r den Leerlauffall
der Maschine, vergleichbar mit der Generatorspeisung (siehe Abb.10.4 (links)), eine dominante Schwingfre-
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Analyse:  FFT Analyzer : FFT Spectrum Averaging : Autospectrum
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Analyse:  FFT Analyzer : FFT Spectrum Averaging : Autospectrum
Abbildung 10.11: 2D-Spektralanalyse (Zoom 4500-7500 Hz): ∆/FU/LL (links) und ∆/FU/up (rechts)
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Im Vergleich zur Generatorspeisung zeigen sich Resonanzerscheinungen im Bereich von f = 5800Hz mit be-
lastungsabha¨ngigen symmetrischen Frequenzba¨ndern, die direkt dem Frequenzumrichterbetrieb zuzuordnen
sind. Da der Umrichter mit einer Taktfrequenz von fT = 3kHz betrieben wurde, stellt diese Schwingfrequenz
die Tra¨gerfrequenz (Mittenfrequenz) der Umrichterausgangstaktung mit den vom Modulationsgrad abha¨ngigen
Frequenzba¨ndern dar.
Diese Schlussfolgerung la¨sst sich jedoch ausschließlich aus der Vergleichsmessung bei Betrieb der Maschine
mit sinusfo¨rmiger Speisung (Maschinenumformer) ableiten und geht nicht aus dem 3D-Wasserfalldiagramm
der Spektralanalyse (Abb. 10.7) hervor.
10.4.4 Leerlauf- und Hochlauf-Ordnungsanalyse in ∆-Schaltung mit FU
Neben dem Vorteil der eindeutigen Abbildung der Einzelschwingungen und deren Frequenzen weist der Verlauf
der der Messergebnisse in der Ordnungs-Drehzahl-Ebene auf die dieser zugrundeliegenden Ursachen hin.
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Abbildung 10.13: 2D-Ordnungsanalyse: ∆/FU/LL (links) und ∆/FU/up (rechts)
Die Wasserfalldiagramme in Abb. 10.12 zeigen die zu diskreten Drehzahlen bestimmte Ordnungsanalysen u¨ber
die Drehzahl aufgetragen. Im Vergleich zur den Wasserfalldiagrammen der Spektralanalyse (Abb. 10.7) sind
sehr deutlich ausschließlich nur zwei ausgewiesene Kurvenverla¨ufe in der Ordnungs-Drehzahl-Ebene erkenn-
bar. Diese unterscheiden sich in dem Kurvenverlauf, der fu¨r die geringere Ordnung der Funktion 1/Ord und
fu¨r die ho¨here Ordnung der Funktion 1/Ord2 folgt. Mit den Ausfu¨hrungen in Kap. 10.3.1 ist damit eine Zu-
ordnung zu einer maschinenbedingten Schwingungsanregungen infolge von Oberfeldern (Oberwellen) sowie
einer elektrisch bedingten Schwingungsanregungen infolge von Oberschwingungen mo¨glich.
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Mit der 2D-Amplituden-Drehzahl-Darstellung lassen sich fu¨r den Leerlauffall und den Kurvenverlauf der niede-
ren Ordnung gema¨ß Abb. 10.13 (links) ein Maximum fu¨r die 46 Ordnung bei einer Drehzahl von n = 750min−1
bestimmen, sowie fu¨r den Kurvenverlauf der ho¨heren Ordnung ein Maximum fu¨r die 332 Ordnung bei einer
Drehzahl von n = 1050min−1.
Fu¨r den Lastfall gema¨ß Abb. 10.13 (rechts) hingegen sind Maxima des Kurvenverlaufs der niederen Ordnung
bei der 54 Ordnung und der Drehzahl von n = 750min−1 und bei dem Kurvenverlauf der ho¨heren Ordnung bei
der 277 Ordnung und einer Drehzahl von n = 1250min−1 bestimmbar.
La¨ßt sich der Verlauf entsprechender Tonkurven in Deckung mit dem ermittelten Kurvenverlauf der Ordnungs-
analyse aus den Messdaten bringen, so ist die Zuordnung einer Strukturschwingung zu entsprechenden Feldern
mo¨glich. Aus [1] wurden nachfolgende Diagramme ausgewa¨hlt:
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Abbildung 10.14: 3D-Ordnungsanalyse mit Tonkurven (elektrisch): ∆/FU/LL (links) und ∆/FU/up (rechts)
Quelldatei: up3DOrderAutoZ.txt    vom -   Optionen:  Real 3D ton A1-kurve zoomx 
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Abbildung 10.15: 3D-Ordnungsanalyse mit Tongeraden (magnetisch) jeweils bei ∆/FU/LL
Mit den theoretischen Ausfu¨hrungen in Kap. 10.3 konnten die eindeutige Unterscheidung von magnetisch und
elektrisch bedingter Schwingungsanregung abgeleitet werden sowie eine Vorausberechnung der Tonkurven in-
folge der Frequenzumrichterspeisung (Oberschwingungen) und die magnetisch bedingten Tonkurven der Ma-
schinenausfu¨hrung (Oberwellen bzw. Oberfelder) fu¨r die obigen Abbildungen erfolgen.
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Danach bestimmen sich die Frequenzen der Anregung fu¨r die Betriebsfa¨lle zu:











= 575Hz fOW = 750min
−1 ·54Ord
60sec
−2 ·100Hz = 475Hz
Diese Ergebnisse werden durch die Frequenzbestimmung der Spektralanalyse in Abb. 10.10 und Abb. 10.11
besta¨tigt. Die Frequenzen der magnetischen Anregung (Oberwellen bzw. Oberfelder) wurden u¨ber die Tonkur-
ven fu¨r den Leerlauffall aus der Feldkombination B mit r = 2, ν˜− µ˜ und fu¨r den Lastfall aus der Feldkombina-
tion F mit r = 4, ν˜+ µ˜ bestimmt.
Gema¨ß der Ableitung der Feldwechselwirkungen in Kapitel Kap. 7 konnte mit der Ordnungsanalyse gezeigt
werden, dass im Leerlauffall die Nutungsfelder der Maschine u¨berwiegen wa¨hrend im Lastfall die Wicklungs-
felder das Maschinenverhalten (Schwingungsanregung) bestimmen.
Zusammenfassung der Ko¨rperschallmessungen an der ASM-Testmaschine
Fu¨r die Ko¨rperschallmessungen wurden die Beschleunigungssignale im Leerlauf, Hochlauf (run up) unter Last
und beim Auslaufen (coast down) unter Last mit der Spektral- und der Ordnungsanalyse ausgewertet.
Wa¨hrend mit dem Wasserfall-Diagramm der Spektralanalyse die Strukturresonanzen der Maschine und im
Vergleich der Auswertungen von Generatorspeisung (Maschinenumformer) und Frequenzumrichterspeisung
auch der Umrichtereinfluss sichtbar wurde, konnten jedoch keine spezifischen d.h. eindeutigen Frequenzen der
Schwingungsanregung ermittelt werden. Deutlich zeigten sich die Nachteile der Spektralanalyse bei Schwin-
gungssignalen drehzahlvariabler Antriebe in den ,,Verschmierungseffekten” der Spektrallinien, so dass nur
Frequenzbereiche resonanter Anregung angegeben werden konnten. Auch die Zuordnung der Schwingungs-
anregung zu Wechselwirkungen bestimmter Feldkombinationen durch Schnittpunkte von Eigenfrequenzen und
Tongeraden, die in dem Wasserfall-Diagramm der Spektralanalyse in die Frequenz-Drehzahl-Ebene geplot-
tet wurden, war nicht mo¨glich.
Mit großem Erfolg konnte die Ordnungsanalyse zur Auswertung der Beschleunigungssignale angewendet
werden. Infolge der Drehzahlunabha¨ngigkeit dieser Methode konnte die eindeutige Frequenzbestimmung der
Anregung und Zuordnung zu bestimmten Feldkombinationen einer Anregung der Maschine erfolgen. Sehr
deutlich zeigten sich die Unterschiede zwischen einer magnetischen Anregung und einer elektrischen Anregung
der Maschine.
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11 Zusammenfassung und Ausblick
Das Betriebsverhalten von Asynchronmaschinen la¨sst sich fu¨r die ha¨ufigsten Fa¨llen in guter Na¨herung mit dem
Grundwellenersatzschaltbild beschreiben. Hierbei wird das Drehmoment mit den Grundwellen von Strom und
Spannung aus der Wirkleistungsumsetzung des schlupfabha¨ngigen und auf Statorgro¨ßen transformierten Rotor-
widerstandes berechnet. Das reale Maschinenverhalten weicht jedoch mitunter erheblich von der idealisierten
Betrachtung ab, d.h. es ist eine versta¨rkte Wicklungserwa¨rmung, eine zusa¨tzliche Drehmomentenentwicklung
oder eine erho¨hte Schwingungs- und Gera¨uschentwicklung feststellbar. Die Ursachen dieses ,,unerwu¨nsch-
ten” Maschinenverhaltens sind auf Oberfeld- bzw. Oberwellenerscheinungen zuru¨ckzufu¨hren, die mit einem
Grundwellenersatzschaltbild nicht erfasst werden ko¨nnen. Unter den Oberwellenerscheinungen werden die
Wechselwirkungen von Rotor- und Statoroberfeldern verstanden, die unter bestimmten Bedingungen tangen-
tiale und radiale Kra¨fte im Luftspalt der Maschine hervorrufen ko¨nnen.
Die vorliegende Arbeit untersucht die magnetische Gera¨uschemission umrichtergespeister Ka¨figla¨ufer-
Asynchronmaschinen. Im Hinblick auf die Gera¨uschentwicklung kann gezeigt werden, dass bei der Asyn-
chronmaschine, die mit ,,relativ kleinem” Luftspalt gefertigt wird, die Tangentialkra¨fte in guter Na¨herung ver-
nachla¨ssigt werden du¨rfen und fu¨r die Gera¨usche in erster Linie die Radialkraftwellen der Oberfeldwechsel-
wirkungen verantwortlich gemacht werden ko¨nnen. Obwohl das Themengebiet der Gera¨uschberechnung an
elektrischen Maschinen seit langem beforscht wird, ist vermehrt in der ,,ju¨ngeren Vergangenheit” ein gewach-
senes Interesse an der Gera¨uschentstehung und Gera¨uschminderung zu erkennen. Es ist darauf zuru¨ckzufu¨hren,
dass moderne Antriebssysteme aus der Kombination von Frequenzumrichter und Asynchronmaschine beste-
hen. Neben den vielen Vorteilen dieser Antriebssysteme ko¨nnen die nichtsinusfo¨rmigen Ausgangsspannungen
der Umrichter bei der Maschine jedoch zusa¨tzliche Gera¨uschanregungen hervorrufen. Durch die Entwicklun-
gen in der Leistungselektronik zu schnelleren Schalthandlungen ist davon auszugehen, dass Gera¨uschprobleme
an Antriebssystemen zuku¨nftig eher zunehmen als abnehmen.
Daher bescha¨ftigt sich die vorliegende Arbeit mit den Ursachen, den Bestimmungsmo¨glichkeiten und Maßnah-
men zur Reduzierung von magnetisch bedingter Schwingungsentwicklung und Gera¨uschemission bei Asyn-
chronmaschinen, wobei insbesondere der Aspekt der Umrichterspeisung herausgearbeitet wurde.
Die erforderliche Behandlung von Oberwellenerscheinungen wird dadurch erschwert, dass die Auswirkungen
auf die Maschine einerseits nicht aus elektrischen Klemmengro¨ßen abgeleitet werden ko¨nnen und andererseits
die Oberwellenpha¨nomene, wie synchrone und asynchrone Oberwellenmomente ebenso wie magnetische
Schwingungen und magnetische Schallemission nur mit spezieller Messtechnik bestimmt werden ko¨nnen. Fu¨r
die Untersuchungen wurde ein spezieller Maschinenpru¨fstand entwickelt, der die besonderen Anforderungen
zur Bestimmung von Schallgro¨ßen erfu¨llt.
Die verwendete Testmaschine wurde ausgewa¨hlt, da diese gut reproduzierbare akustische Auffa¨lligkeiten in
bestimmten Betriebspunkten zeigte. Die Messungen erfolgten mit Generator- und Umrichterspeisung, sowie in
Stern- und Dreieckschaltung der Maschine.
Es wurden konventionelle Schallleistungsmessungen nach dem Intensita¨ts-Verfahren durchgefu¨hrt, wobei sich
insbesondere bei magnetischer Schallemission Schwa¨chen der Messtechnik zeigten, so dass vergleichend ein
abgewandeltes Messverfahren der Schallleistung angewendet wurde. Es wurde gezeigt, dass mit dieser modi-
fizierten Schallleistungsbestimmung die Oberwellenerscheinungen der Schallemission eindeutig bestimmt
werden ko¨nnen. Auch dieses Messverfahren erfolgt nach der Zwei-Mikrofon-Technik mittels Face-To-Face
Drucksonde, die auf einer Mittelung u¨ber der Messfla¨che und u¨ber die Zeit beruht. Es lassen sich damit keine
Ru¨ckschlu¨sse auf die Gera¨uschursache schließen, da keine Informationen u¨ber den genauen Ort der Schall-
quelle oder die Ausbreitungswege des Schalls abgeleitet werden ko¨nnen. Daher wurde ein Messsystem der
Schallquellenlokalisation entwickelt, welche SPS-gesteuert eine halbautomatische Messung der Intensit a¨ts-
matrix vornimmt. Mit einer darauf abgestimmten Auswertesoftware gelang es, den Ort einer Schallquelle bzw.
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Schallsenke, die spektrale Zusammensetzung sowie den relativen Anteil einer Schallquelle an der Schalllei-
stung messtechnisch zu ermitteln. Es zeigte sich jedoch, dass mit Verfahren der Schallmessung kein Zusam-
menhang zu den Ursachen von Ko¨rperschall und Gera¨uschemission gefunden werden konnte. Daher wurde
eine umfangreiche Herleitung der magnetischen Gera¨uschentwicklung in Asynchronmaschinen auf der Basis
von wechselwirkenden Stator- und Rotorfeldern vorgenommen und die analytischen Berechnungen mit Mes-
sungen an der Maschine validiert. Auf der Basis der Gera¨uschentwicklung konnte eine Vorausberechnung der
magnetischen Gera¨uschemission an der Testmaschine erfolgen, die durch Messungen von Luft- und Ko¨rper-
schall besta¨tigt wurde.
Da mit den Luftschallmessungen, den Schallleistungsmessungen und den Intensita¨tsmessungen zur Schallquel-
lenlokalisation der Einfluss der Umrichterspeisung nicht befriedigend nachgewiesen werden konnte, wurden
die Mo¨glichkeiten der Ko¨rperschallmessung an elektrischen Maschinen aufgezeigt. Mit der Anwendung der in
dieser Arbeit abgeleiteten Theorie der magnetischen Gera¨uschentwicklung auf die Ordnungsanalyse konnte
ein Schwingungsmessverfahren entwickelt werden, mit dem die Ursache einer Strukturresonanz der Maschine
direkt einer maschinenspezifischen Anregung (Oberwellen) oder einer elektrischen Anregung (Oberschwin-
gungen) infolge einer Umrichterspeisung zugeordnet werden kann.
Abgerundet wird die Arbeit durch umfangreiche 2D- und 3D-Simulationen zur Besta¨tigung der analytischen
Berechnungsansa¨tze.
Da die Messtechnik und die Auswertungssoftware zur Bestimmung der magnetischen Schallemission so-
wie die theoretischen Grundlagen der magnetischen Schallentstehung entwickelt worden sind, sollte in einer
nachfolgenden Arbeit der Einfluss der Steuerverfahren eines Frequenzumrichters untersucht werden. Hierfu¨r ist
ein flexibler, frei programmierbarer Frequenzumrichter zu entwickeln, mit dem daraufhin die aus der Theorie
abgeleiteten Gera¨uschanregungen in der Praxis nachweisbar sein sollten.
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A Oberwellenersatzschaltbild
Aus der Fourieranalyse des Luftspaltfeldes mit der gena¨herten Treppenfunktion der Luftspaltinduktion gehen
Oberwellen mit ν-facher Frequenz der Grundwelle hervor, die mit 1/ν-facher Geschwindigkeit umlaufen und
jeweils ein Oberwellen-Drehfeld in der Maschine hervorrufen.
Die Beru¨cksichtigung der Umrichterspeisung bedeutet die Speisung mit einer großen Anzahl sinusfo¨rmiger
Oberschwingungen mit Vielfachen der Grundfrequenz. Jede Oberschwingung ist dabei als Grundschwingung
mit den daraus hervorgehenden Oberwellen anzusehen. In Kapitel 5.5 wird abgeleitet, dass die zuna¨chst un-
endliche Anzahl an Oberwellen auf die Grundwelle beschra¨nkt werden darf, da praktisch alle Oberwellen der
Oberschwingungsspeisung im Kurzschluss (s=1) laufen, bzw. ist fu¨r diese der Rotorstillstand anzunehmen. Die
Beru¨cksichtigung der Oberwellen in einem Oberwellenmodell bedingt danach ein Grundwellenmodell mit


































Abbildung A.1: Zweifrequenzsystem mit magnetischer Kopplung
Danach ergeben sich die Spannungsgleichungen zu:
U ν˜1 = (R1 + j ων˜ Lν˜1,1) · I ν˜1 + j ων˜ Lν˜21 · Iν˜2 (A.1)
0 = j sν˜ ων˜ Lν˜12 · Iν˜1 +(R2,ν˜ + j sν˜ ων˜ Lν˜2,2) · I ν˜2 (A.2)
Bei eingepra¨gter Spannung U ν˜1 und bekannten Frequenzen, Widersta¨nden und Induktivita¨ten lassen sich hieraus
in einfacher Weise der komplexe Statorstrom I ν˜1 und der komplexe Rotorstrom I
ν˜
2 berechnen, wie es in dem
Berechnungsprogramm OWM2 erfolgt:
Iν˜1 =
R2,ν˜ + j sν˜ ων˜ Lν˜2,2
(R1 + j ων˜ Lν˜1,1) · (R2,ν˜ + j sν˜ ων˜ Lν˜2,2)− ( j ων˜ Lν˜21) · ( j sν˜ ων˜ Lν˜12)
U ν˜1 (A.3)
Iν˜2 = −
j sν˜ ων˜ Lν˜12
(R1 + j ων˜ Lν˜1,1) · (R2,ν˜ + j sν˜ ων˜ Lν˜2,2)− ( j ων˜ Lν˜21) · ( j sν˜ ων˜ Lν˜12)
U ν˜1 (A.4)
Aus der Literatur sind unterschiedliche Herleitungen des Grundwellen-Ersatzschaltbildes (ESB) fu¨r die Asyn-
chronmaschine (ASM) bekannt. Das Ergebnis stellt fu¨r gewo¨hnlich das T-Ersatzschaltbild dar, bei dem die
magnetisch entkoppelten Stator- und Rotorgro¨ßen durch Transformationsvorschriften magnetisch gekoppelt
wurden und daher in ein gemeinsames Ersatzschaltbild gezeichnet werden konnten81 . U¨berwiegend zeigte sich
jedoch, dass es sich bei den Elementen des Ersatzschaltbildes bzw. denen der Spannungsgleichungen nicht um
mathematisch eindeutige Ableitungen handelt.
Da jedoch das in dieser Arbeit programmierte Oberwellenberechnungsprogramm u¨ber die Spannungsglei-
chungen gema¨ß Gl. A.1 und Gl. A.2, bzw. mit den nach den Stro¨men umgeformten Gl. A.3 und Gl. A.4
die Oberwellenstro¨me berechnet, sind die Ersatzschaltbildelemente der Maschine aus den Konstruktionsda-
ten zu ermitteln. Gerade im Hinblick auf die Erweiterung des Grundwellenmodells auf das Oberwellenmodell
81mit gekennzeichneten Transformationsgro¨ßen, da es sich formal weiterhin um ein Zweifrequenzsystem handelt
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du¨rfen die physikalischen Auswirkungen hoher Frequenzen bei den Elementen des Ersatzschaltbildes nicht
vernachla¨ssigt werden. Das Oberwellenberechnungsprogramm OWM2 beru¨cksichtigt die im Einzelnen nach-
folgend ausgefu¨hrten Aspekte:
Nutungseinfluss u¨ber die Na¨herung mittels vergro¨ßerten Luftspalt (Carterfaktor)
Wicklungssehnung u¨ber die Schrittverku¨rzung W/τP (bei ASM W/τP = 5/6)
Rotorschra¨gung u¨ber die Schra¨gungsangabe ε = x/N (bei ASM ε = 0)
Nutenstreuung u¨ber die Nutengeometrie
Stirnstreuung u¨ber einen Na¨herungswert, da abha¨ngig von der Wickelkopfausfu¨hrung
Skin-Effekt u¨ber die Anwendung der Fieldschen Formeln
Temperatureinfluss u¨ber die Temperaturabha¨ngigkeit der Stator- und Rotorwidersta¨nde
Das Maschinenverhalten (Grundwellenverhalten) wird durch die Sa¨ttigung des Eisens beeinflusst, so dass ein
Sa¨ttigungseinfluss auch auf die Oberwellen zu vermuten ist. Die analytische Feldberechnung unter Einbezie-
hung der nichtlinearen Hysteresekennline des Eisens macht eine Zeitschrittrechnung mit automatischer Schritt-
weitengenerierung und einem Konvergenzkriterium notwendig, was ein nichttriviales Berechnungsprogramm
nach sich ziehen wu¨rde. In der Literatur finden sich verschiedene sich verschiedene und kontrovers diskutierte
Na¨herungsverfahren.
Da die Eisensa¨ttigung belastungsabha¨ngig ist, muss fu¨r eine genaue Beru¨cksichtigung der jeweilige Betrieb-
spunkt iterativ aus der Magnetkreisberechnung bestimmt werden, um den jeweiligen magnetisch wirksamen
Luftspalt δ′′ zu berechnen. In [66] wurde hierfu¨r aus einer analytischen Nachbildung der Magnetisierungskenn-
linie ein Na¨herungsansatz abgeleitet. Diesem Ansatz widerspricht jedoch, dass die durch die Oberschwingungs-
stro¨me hervorgerufenen Oberfelder der Maschine aufgrund der zugeho¨rigen hohen Frequenzen im Rotor sehr
stark abgeda¨mpft werden. Durch die Einfu¨hrung eines vergro¨ßerten magnetisch wirksamen Luftspaltes wird
demnach im wesentlichen die doppelt verkettete Streuung vermindert, die nur einen geringen Anteil der Ge-
samtstreuung ausmacht. So wird u.a. in [63] ausgefu¨hrt, dass sich die Oberschwingungsstro¨me mit oder ohne
Beru¨cksichtigung der vera¨nderlichen Sa¨ttigung nur in einem Bereich von ca. 10% a¨ndern.
In dem Oberwellenberechnungsprogramm OWM2 erfolgt daher keine Beru¨cksichtigung der Eisensa¨ttigung. Die
Berechnungen der magnetischen Gera¨uschemission werden auf Grundlage der Oberwellenstro¨me durchgefu¨hrt.
Hierbei erfolgt die Feldamplitudenberechnung mit einem konstanten fiktiv vergro¨ßertem Luftspalt δ ′′ und die
Abda¨mpfung der Feldru¨ckwirkung (prima¨re Ankerru¨ckwirkung) wird durch einen Feldda¨mpfungsfaktor er-
fasst.
A.1 Umformung auf das T-Ersatzschaltbild
Wa¨hrend die Programmierung des Oberwellen-Berechnungsprogrammes OWM2 nach den Spannungsgleichun-
gen des magnetisch entkoppelten Ersatzschaltbildes erfolgte, wird nachfolgend die Umformung auf das zur
Darstellung weitaus ha¨ufiger verwendete T-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine angegeben.
Aus den Spannungsgleichungen Gl. A.1 und Gl. A.2 ergibt sich mit der Selbstinduktivita¨t des Statorstranges
Lν˜1,1 und der auf den Kurzschlussring transformierten Selbstinduktivita¨t des Rotors L
ν˜
2,2 das Gleichungssystem:
U1,ν˜ = (R1 + j ω [L1h,ν˜ (1+σd1)+L1σ,Nut +L1σ,St.]) · I1,ν˜ + j ωL21 · I2,ν˜











· I2,ν˜ + j sν˜ ωL12 · I1,ν˜
(A.5)
Hierin wurden die Selbstinduktivita¨t des Statorstranges definiert als:
Lν˜1,1 = L1h,ν˜ (1+σd1)+L1σ,Nut +L1σ,Stirn (A.6)
σd1 : Streuwert der doppeltverketteten Streuung
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sowie die auf den Kurzschlussring transformierte Selbstinduktivita¨t des Rotors definiert als:





















σd2 : doppeltverkettete Streuung des Rotors (auch in ([25], S.115))
Unter Einfu¨hrung der Gesamtstreuung
L1σ,ν˜ = L1h,ν˜ σd1 +L1σ,Nut +L1σ,Stirn (A.9)









U1,ν˜ = R1 I1,ν˜ + j ω [L1h,ν˜ +L1σ,ν˜] · I1,ν˜ + j ωL21 · I2,ν˜ (A.11)
0 = R2,ν˜ I2,ν˜ + j sν˜ ω [L2h,ν˜ +L2σ,ν˜] · I2,ν˜ + j sν˜ ωL12 · I1,ν˜ (A.12)
Die Statorgleichung Gl. A.11 wird umgestellt sowie j ωL1h,ν˜ ζRschrν˜ I1,ν˜ addiert und wieder subtrahiert:
U1,ν˜ = (R1 + j ωL1σ,ν˜) I1,ν˜ + j ωL1h,ν˜ I1,ν˜− j ωL1h,ν˜ ζRschrν˜ I1,ν˜ + j ωL1h,ν˜ ζRschrν˜ I1,ν˜ + j ωL21 · I2,ν˜
U1,ν˜ = (R1 + j ωL1σ,ν˜) I1,ν˜ + j ωL1h,ν˜ (1−ζRschrν˜ )︸ ︷︷ ︸
σSchr,ν˜
2










Mit dem Oberwellen-Magnetisierungsstrom Imag,ν˜ ergibt sich:
U1,ν˜ = (R1 + j ωL1σ,ν˜) I1,ν˜ + j ωL1h,ν˜
σSchr,ν˜
2
I1,ν˜ + j ωL1h,ν˜ ζRschrν˜ Imag,ν˜ (A.14)
Die Rotorgleichung Gl. A.12 wird entsprechend mit j sν˜ ωL1h,ν˜ ζRschrν˜ I2 erweitert:










































142 Anhang A: Oberwellenersatzschaltbild — Umformung auf das T-Ersatzschaltbild














mit dem Stator-Wicklungsfaktor ξ1ν und dem Rotorfaktor ξ2ν (Schra¨gung).














so dass auch hierbei die vereinfachte Schreibweise mit dem komplexen U¨bersetzungsfaktor gewa¨hlt werden






































Es ergibt sich damit als System fu¨r die Spannungsgleichungen:
U1,ν˜ = (R1 + j ωL1σ,ν˜) I1,ν˜ + j ωL1h,ν˜
σSchr,ν˜
2













+ j ωL1h,ν˜ σSchr,ν˜2
I2,ν˜
u¨ν˜
+ j ωL1h,ν˜ ζRschrν˜ Imag,ν˜
(A.22)
Wird die Umformung (1−ζRschrν˜ ) =
σschr,ν˜
2
vorgenommen, so ergeben sich die Spannungsgleichungen zu:
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Aus dem Grundwellenersatzschaltbild (Grundwellen-ESB) mit ν = 1 bzw. ν˜ = p bestimmt sich damit fu¨r jede
Oberwelle der Ordnungszahl ν˜ unter Einbeziehung der Rotorschra¨gung (falls nicht vorhanden ζRschrν˜ = 1, d.h.






1h, ν∼L ∼ν1−( ξ




∼ν, ∼ν,I mag ∼ν,
U ∼ν,
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Abbildung A.2: Oberwellen-ESB der Asynchronmaschine
Mit den Ersatzschaltbildgro¨ßen:
U1,ν˜ : Komplexe Strangspannung















Zur abgeku¨rzten Schreibweise werden die Rotorgro¨ßen auf die Statorseite transformiert und noch folgende
Gro¨ßen eingefu¨hrt:
• Streureaktanz des Sta¨nders:
X1σ,ν˜ = ωL1σ,ν˜ +ωL1h,ν˜ (1−ζRschrν˜ ) (A.24)
• Hauptreaktanz:
Xh,ν˜ = ωL1h,ν˜ ζRschrν˜ (A.25)
• Ersatzstreureaktanz des La¨ufers:





u¨2ν˜ +ωL1h,ν˜ (1−ζRschrν˜ ) (A.26)










• Mit Gleichung Gl. A.28 berechnet sich der Magnetisierungsstrom zu
Imag,ν˜ = I1,ν˜ + I′2,ν˜ (A.29)
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Das Gleichungssystem A.23 vereinfacht sich damit zu




I′2,ν˜ + j X ′2σν˜ I′2,ν˜ + j Xh,ν˜ (I1,ν˜ + I′2,ν˜)
(A.30)









































Abbildung A.3: Vereinfachtes Oberwellen-ESB der Asynchronmaschine
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B Motordaten der ASM-Testmaschine
Bei der Testmaschine handelt es sich um die 8-polige Asynchron-Ka¨figla¨ufermaschine Loher 48/38.
Motordaten der ASM-Testmaschine
Nennspannung U∆ = 760V





Statornutenzahl N1 = 48
Windungen pro Spule w=44
Anzahl der Parallelschalung 1
Schrittverku¨rzung W/τP = 5/6
Ungeschra¨gter Ka¨fig ε = 0 (gerade Sta¨be)
Stabzahl N2 = 38
Tabelle B.1: Motordaten der ASM-Testmaschine
Motordaten ASM-Testmaschine fu¨r OWM2
R1 = 8.48Ω : Strangwiderstand
dLeiter = 1.06mm : Durchmesser des blanken Statorleiters
dRotor = 164.25mm : Rotordurchmesser
γ1 = 56 mΩmm2 : Leitwert des Stator-Ka¨figmaterials (Kupfer)
γ2 = 57 mΩmm2 : Leitwert des Rotor-Ka¨figmaterials (Kupfer)
N2 = 38 : Rotornutenanzahl
h2 = 20mm : Ho¨he des Rotorstabes
bN2 = 3.5mm : obere Nutbreite der Rotornut
bS2 = 25mm : Breite des Nutstreuschlitzes der Rotornut
hS2 = 0.5mm : Ho¨he des Nutstreuschlitzes der Rotornut
lFe = 151mm : ideale Eisenla¨nge der Maschine
hS1 = 4.83mm : Ho¨he des Nutstreuschlitzes der Statornut
bS1 = 5mm : Breite des Nutstreuschlitzes der Statornut
hO1 = 16.49mm : obere Nutho¨he der Statorwicklung
hU1 = 9.01mm : untere Nutho¨he der Statorwicklung
bN1 = 7.53mm : Breite der Statornut
W/τP = 5/6 : Schrittverku¨rzung
w = 44 : Windungen pro Spule
q = 2 : Lochzahl pro Pol und Strang






Tabelle B.2: Motordaten der ASM-Testmaschine fu¨r OWM2
146 Anhang C: Ermittlung der Eingabedaten fu¨r die ASM-Testmaschine
C Ermittlung der Eingabedaten fu¨r die ASM-Testmaschine
Zur Anwendung des Oberwellenersatzschaltbildes nach Kap. A auf die ASM-Testmaschine sind die Ersatz-
schaltbildelemente aus den Konstruktionszeichnungen der Maschine zu entnehmen. Fu¨r die bei dieser Maschi-
ne ausgefu¨hrte gerade Doppelnut des Stators lassen sich die Elemente einfach berechnen. Da es sich hierbei
zwar um einfache aber ,,la¨stige” Berechnungen handelt, wurde das Berechnungsprogramm GEM zur Ermittlung
der Eingabedaten programmiert, was in [1] angegeben ist.
Nachfolgend wird jedoch die manuelle Berechnung aus der Konstruktionszeichnung der Maschine vorgestellt.
Aus den Geometriedaten von Rotornut und Statornut gema¨ß Abb. C.1, dem Querschnitt von Ring und Rotorstab











Abbildung C.1: Querschnitt einer Statornut (links)








Abbildung C.2: Querschnitt von Ring
und Rotorstab
In der Berechnungsvorschrift der Ersatzschaltbildelemente aus den Geometrie- und Motordaten (Strangwider-
stand R1 aus Gleichstrommessung) treten einige ,,Hilfsgro¨ßen” auf. Zu berechnen sind:
















2 ·7.53 = 2.0609
λN1 =
(q ·Mn +(4 ·q− ε)MG)
4 ·q =
(2 ·1.1288+(4 ·2−1)2.0609)
4 ·2 = 2.085








lStrang = R1 · γ1 ·ALeiter = 8.48 ·56 ·0.8825 = 419.07m









lw−4 ·q · lFe · p
4 ·q · p =
9.524−4 ·2 ·0.151 ·4
4 ·2 ·4 = 0.148m
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• fu¨r die Berechnung des wirksamen Rotorwiderstandes R2,ν˜
AStab : Querschnittsfla¨che des Stabes
AStab = h2 ·bN2 = 20 ·3.5 = 75mm2
ARing : Querschnittsfla¨che des Ringes
ARing = hr3 · lr2 = 25 ·15 = 375mm2
dRing : Mittlerer Ringdurchmesser
dRing = dRotor−2 ·hr1−2 ·hr2−hr3 = 122.25mm2
RR2 : Ringwiderstand zwischen zwei Sta¨ben
RR2 =
dRing ·pi
N2 · γ2 ·ARing =
0.12225 ·pi
38 ·57 ·375 = 0.472 ·10
−6 Ω





57 ·70 = 0.3785 ·10
−4 Ω
RS22 : stromverdra¨ngungsfreier Stabwiderstand
RS22 =




19 ·10−3 + 15·10−32
)
57 ·70 = 0.1328 ·10
−4 Ω
• fu¨r die Berechnung der Rotornutstreuinduktivita¨t LN2





3 ·3.5 = 1.9047



















La¨uferrestfelder µ˜ - Statorwicklungsfelder ν˜
ν˜ = p+a6p r = µ˜± ν˜ µ˜ = p+bN2 f1 = 100Hz N1 = 48 p = 4
Loher 48/38






s = 0.0 N2 = 38 q = 2
a -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 11
fTon [Hz] ν˜/p -5 7 -11 13 -17 19 -23 25 -29 31 -35 37 -41 43 -47 49 -53 55 -59 61 -65 67
b µ˜ ν˜ -20 28 -44 52 -68 76 -92 100 -116 124 -140 148 -164 172 -188 196 -212 220 -236 244 -260 268
-750 -1 -34 + -6
-950 −
1150 1 42 + -2
950 −
-1700 -2 -72 + 4
-1900 − -4
2100 2 80 +
1900 − 4
-2650 -3 -110 +
-2850 − 6
3050 3 118 + 2
2850 − -6
-3600 -4 -148 + 0
-3800 −
4000 4 156 +
3800 −
-4550 -5 -186 +
-4750 − 2
4950 5 194 + 6
4750 − -2
-5500 -6 -224 + -4
-5700 −
5900 6 232 + -4
5700 −
-6450 -7 -262 + 6
-6650 − -2
6850 7 270 +
6650 − 2
-7400 -8 -300 +
-7600 −
7800 8 308 +
7600 −

















La¨uferrestfelder der Sa¨ttigung µ˜ - Statorwicklungsfelder ν˜
ν˜ = p+a6p r = µ˜± ν˜ µ˜ = 3p+bN2 f1 = 100Hz N1 = 48 p = 4
Loher 48/38






s = 0.0 N2 = 38 q = 2
a -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 11
fTon [Hz] ν˜/p -5 7 -11 13 -17 19 -23 25 -29 31 -35 37 -41 43 -47 49 -53 55 -59 61 -65 67
b µ˜ ν˜ -20 28 -44 52 -68 76 -92 100 -116 124 -140 148 -164 172 -188 196 -212 220 -236 244 -260 268
-550 -1 -26 + 2
-750 − -6
1350 1 50 + 6
1150 − -2
-1500 -2 -64 +
-1700 − 4
2300 2 88 + -4
2100 −
-2450 -3 -102 + -2
-2650 −
3250 3 126 +
3050 − 2
-3400 -4 -140 +
-3600 − 0
4200 4 164 + 0
4000 −
-4350 -5 -178 + -6
-4550 −
5150 5 202 +
4950 − 6
-5300 -6 -216 + 4
-5500 − -4
6100 6 240 + 4
5900 − -4
-6250 -7 -254 +
-6450 − 6
7050 7 278 +
6850 −
-7200 -8 -292 +
-7400 −
8000 8 316 +
7800 −

















zusa¨tzliche La¨uferrestfelder der Sa¨ttigung bei ∆ µ˜ - Statorwicklungsfelder ν˜
ν˜ = p+a6p r = µ˜± ν˜ µ˜ = p±1+bN2 f1 = 100Hz N1 = 48 p = 4
Loher 48/38






s = 0.0 N2 = 38 q = 2
a -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 11
fTon [Hz] ν˜/p -5 7 -11 13 -17 19 -23 25 -29 31 -35 37 -41 43 -47 49 -53 55 -59 61 -65 67
b µ˜ ν˜ -20 28 -44 52 -68 76 -92 100 -116 124 -140 148 -164 172 -188 196 -212 220 -236 244 -260 268
-750 -1 -35 +
-950 −
1150 1 -33 + -5
950 −
-1700 -2 41 + -3
-1900 −
2100 2 43 + -1
1900 −
-2650 -3 -73 + 3
-2850 − -5
3050 3 -71 + 5
2850 − -3
-3600 -4 79 +
-3800 − 3
4000 4 81 +
3800 − 5
-4550 -5 -111 +
-4750 − 5
4950 5 -109 +
4750 −
-5500 -6 117 + 1
-5700 −
5900 6 119 + 3
5700 − -5
-6450 -7 -149 + -1
-6650 −
6850 7 -147 + 1
6650 −
-7400 -8 155 +
-7600 −
7800 8 157 +
7600 −

















La¨uferrestfelder der Exzentrizita¨t µ˜ - Statorwicklungsfelder ν˜ (k=+1)
ν˜ = p+a6p r = µ˜± ν˜ µ˜ = p±1+bN2 f1 = 100Hz N1 = 48 p = 4
Loher 48/38






s = 0.0 N2 = 38 q = 2
a -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 11
fTon [Hz] ν˜/p -5 7 -11 13 -17 19 -23 25 -29 31 -35 37 -41 43 -47 49 -53 55 -59 61 -65 67
b µ˜ ν˜ -20 28 -44 52 -68 76 -92 100 -116 124 -140 148 -164 172 -188 196 -212 220 -236 244 -260 268
-725 -1 -33 + -5
-925 −
1175 1 -35 +
975 −
-1675 -2 43 + -1
-1875 −
2125 2 41 + -3
1925 −
-2625 -3 -71 + 5
-2825 − -3
3075 3 -73 + 3
2875 − -5
-3575 -4 81 +
-3775 − 5
4025 4 79 +
3825 − 3
-4525 -5 -109 +
-4725 −
4975 5 -111 +
4775 − 5
-5475 -6 119 + 3
-5675 − -5
5925 6 117 + 1
5725 −
-6425 -7 -147 + 1
-6625 −
6875 7 -149 + -1
6675 −
-7375 -8 157 +
-7575 −
7825 8 155 +
7625 −


















La¨uferrestfelder der Exzentrizita¨t µ˜ - Statorwicklungsfelder ν˜ (k=-1)
ν˜ = p+a6p r = µ˜± ν˜ µ˜ = p±1+bN2 f1 = 100Hz N1 = 48 p = 4
Loher 48/38






s = 0.0 N2 = 38 q = 2
a -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 11
fTon [Hz] ν˜/p -5 7 -11 13 -17 19 -23 25 -29 31 -35 37 -41 43 -47 49 -53 55 -59 61 -65 67
b µ˜ ν˜ -20 28 -44 52 -68 76 -92 100 -116 124 -140 148 -164 172 -188 196 -212 220 -236 244 -260 268
-775 -1 -33 + -5
-975 −
1125 1 -35 +
925 −
-1725 -2 43 + -1
-1925 −
2075 2 41 + -3
1875 −
-2675 -3 -71 + 5
-2875 − -3
3025 3 -73 + 3
2825 − -5
-3625 -4 81 +
-3825 − 5
3975 4 79 +
3775 − 3
-4575 -5 -109 +
-4775 −
4925 5 -111 +
4725 − 5
-5525 -6 119 + 3
-5725 − -5
5875 6 117 + 1
5675 −
-6475 -7 -147 + 1
-6675 −
6825 7 -149 + -1
6625 −
-7425 -8 157 +
-7625 −
7775 8 155 +
7575 −


















La¨uferrestfelder µ˜ - Nutharmonische Statorwicklungsfelder ν˜
ν˜ = p+aN1 r = µ˜± ν˜ µ˜ = p+bN2 f1 = 100Hz N1 = 48 p = 4
Loher 48/38






s = 0.0 N2 = 38 q = 2
a -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 11
fTon [Hz] ν˜/p -11 13 -23 25 -35 37 -47 49 -59 61 -71 73 -83 85 -95 97 -107 109 -119 121 -131 133
b µ˜ ν˜ -44 52 -92 100 -140 148 -188 196 -236 244 -284 292 -332 340 -380 388 -428 436 -476 484 -524 532
-750 -1 -34 +
-950 −
1150 1 42 + -2
950 −
-1700 -2 -72 +
-1900 −
2100 2 80 +
1900 −
-2650 -3 -110 +
-2850 −
3050 3 118 +
2850 −
-3600 -4 -148 + 0
-3800 −
4000 4 156 +
3800 −
-4550 -5 -186 +
-4750 − 2
4950 5 194 + 6
4750 − -2
-5500 -6 -224 +
-5700 −
5900 6 232 + -4
5700 −
-6450 -7 -262 +
-6650 −
6850 7 270 +
6650 −
-7400 -8 -300 +
-7600 −
7800 8 308 +
7600 −


















Nutharmonische La¨uferrestfelder µ˜ - Statorwicklungsfelder ν˜
ν˜ = p+6ap r = µ˜± ν˜ µ˜ = p+aN1 +bN2 f1 = 100Hz N1 = 48 p = 4
Loher 48/38






s = 0.0 N2 = 38 q = 2
a -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 11
fTon [Hz] ν˜/p -5 7 -11 13 -17 19 -23 25 -29 31 -35 37 -41 43 -47 49 -53 55 -59 61 -65 67
b µ˜ ν˜ -20 28 -44 52 -68 76 -92 100 -116 124 -140 148 -164 172 -188 196 -212 220 -236 244 -260 268
-750 -1 -78 + -2
-950 −
1150 1 94 + 2
950 − -6
-1700 -2 -164 +
-1900 − 0
2100 2 180 +
1900 −
-2650 -3 -250 + -6
-2850 −
3050 3 266 + 6
2850 − -2
-3600 -4 -336 +
-3800 −
4000 4 352 +
3800 −
-4550 -5 -422 +
-4750 −
4950 5 438 +
4750 −
-5500 -6 -508 +
-5700 −
5900 6 524 +
5700 −
-6450 -7 -594 +
-6650 −
6850 7 610 +
6650 −
-7400 -8 -680 +
-7600 −
7800 8 696 +
7600 −


















Nutharmonische La¨uferrestfelder µ˜ - Nutharmonische Statorwicklungsfelder ν˜
ν˜ = p+aN1 r = µ˜± ν˜ µ˜ = p+aN1 +bN2 f1 = 100Hz N1 = 48 p = 4
Loher 48/38






s = 0.0 N2 = 38 q = 2
a -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 11
fTon [Hz] ν˜/p -11 13 -23 25 -35 37 -47 49 -59 61 -71 73 -83 85 -95 97 -107 109 -119 121 -131 133
b µ˜ ν˜ -44 52 -92 100 -140 148 -188 196 -236 244 -284 292 -332 340 -380 388 -428 436 -476 484 -524 532
-750 -1 -78 +
-950 −
1150 1 94 + 2
950 − -6
-1700 -2 -164 +
-1900 −
2100 2 180 +
1900 −
-2650 -3 -250 + -6
-2850 −
3050 3 266 +
2850 −
-3600 -4 -336 + 4
-3800 − -4
4000 4 352 +
3800 −
-4550 -5 -422 +
-4750 − 6
4950 5 438 +
4750 − 2
-5500 -6 -508 +
-5700 −
5900 6 524 + 0
5700 −
-6450 -7 -594 +
-6650 −
6850 7 610 +
6650 −
-7400 -8 -680 +
-7600 −
7800 8 696 +
7600 −

















λp=κ Grundfeldwellenla¨nge der Frequenz fκ
µ Polpaarzahl der Rotor-Oberwellen fu¨r p=1
ωTon Tonkreisfrequenzen
P(t) Mittlerer Schalldruck [N/m2]
ρ Dichte [kg/m3]
σr(γ, t) Radialkraftwellen
Ir Schallintensita¨t (-Komponente) [m/s]
PW Schallleistung [W]
vph Phasengeschwindigkeit
Iν˜1 komplexer Statorstrom der ν˜-ten Oberwelle
Iν˜2 komplexer Rotorstrom der ν˜-ten Oberwelle






BEx Exzentrizita¨tsamplitude des Stators
BSat3p 3p-Sa¨ttigungsamplitude des Stators
BNν˜ Amplituden der Rotornutung









s1 = s Grundwellenschlupf
sν˜ Oberwellenschlupf
y(x, t) allgemeine Wellengleichung
vr Schnellekomponente [m/s]
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